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Herrn  Prof.  Dr.  H.  Dürfe ge  an  der  Universität  zu  Prag. 

3.  „Neuer  Beweis  des  Aberschen  Satzes  über  die  Unmöglich- 
keit einer  algebraischen  Auflösung  der  Gleichung  fünften 
Grades",  und 

4.  „Eine  gewisse  Classe  von  Riemann'schen  Flächen,  die  nicht 
in  einfach  zusammenhängende  verwandelt  werden  können". 
Letztere  zwei  Arbeiten  von  Herrn  Dr.  Anton  Puchta,  Privat- 
docent  an  der  Prager  Universität. 

5.  „Analyse  und  Eigenschaften  des  Guslitzer  Hopfens"  von 
Herrn  Dr.  C.  0.  Cech  in  St.  Petersburg. 

Ferner  legt  der  Secretär  eine  von  Herrn  Gabriel  Czeczetka, 
Chemiker  und  Fabriksbesitzer  in  Wien,  eingesendete  Mittheilung 
über  ein  von  ihm  erprobtes  Ventilationssystem  vor. 

Das  w.  M.  HerrHofrath  Ritter  v.  Hauer  überreicht  folgende 

zwei  Mittheilungen  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität 

zu  Prag: 

1* 


1.  „Zur  Kenntniss  der  nordböhmischen  Brannkohlenflora^,  voa 
Herrn  J.  Sieber. 

2.  „Über  zwei  neue  Batrachier  der  böhmischen  Braunkohlen- 
formation", von  Herrn  V.  Bieber,  Assistenten  an  dem  ge* 
nannten  Institute. 

Herr  Hans  Freiherr  R tili ng,  k.  k.  Lieutenant  des  Ruhestandes 
und  Assistent  der  k.  k.  Gradmessung  in  Wien,  überreicht  eine  Ab- 
handlung tlber  die  vorläufige  Bahnbestimmung  des  1877  in  Pola  ent- 
deckten und  seither  in  Verlust  gerathenen  Planeten  (178)  Belisana- 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6miede  M6decine:  Bulletin.  44*  Ann6e,  2'  serie.  Tome  IX. 

Nrs.  17—21.  Paris,  1880;  8^ 
Academy,  the  Connecticut  of  Arts  and  Sciences.  Transaction» 

Vol.  V,  part  1.  New  Haven,  1880;  8«. 
Apotheker-Verein,  AUgem.-österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt,  XVni.  Jahrgang,  Nr.  14  bis  16.  Wien,  1880;  4«. 
Becker,  M.  A.:  Topographie  von  Niederösterreich.  4.  Heft.  Wien^ 

1880;  4^ 
Bern,    Universität:     Akademische   Gelegenheitsschriften    vom 

Jahre  1879.  48  Stück;  fol.,  4«  u.  8^ 
Central-Anstalt,  k.  k.,  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus: 

Jahrbücher.  Jahrgang  1877.  N.  F.  XIV.  Band.  Wien,  1880; 

gr.  40. 
Chemiker-Zeitung:  Central- Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  20  bis- 

22.  Cöthen,  1880;  4<>. 
Comptes   rendus   des    s6ances    de   l'Acad^mie   des  Sciences. 

Tome  XC.  Nrs.  18—20.  Paris,  1880;  4«. 
Erlangen,  Universität:  Akademische  Schriften  aus  dem  Jahre 

1879.  39  Stück;  8®  u.  4«. 
Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XIII.  Jahrgang. 

Nr.  8  u.  9.  Berlin,  1880;  8^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:   Mittheilungen.  Band  XXIIL 
(N.  F.  Xni.)  Nr.  4.  Wien;  1880;  8^ 

—  oberhessische,  für  Natur-  und  Heilkunde.    XVIII.  Bericht. 
Giessen,  1879;  S\ 

—  oberlausitzische,   der  Wissenschaften:    Neues  Lausitzischea 
Magazin.  XXV.  Band,  2.  Heft.  Göriitz,  1879;  8^ 


Gesellschaft,   medicinisch  -  naturwissenschaftliche j   zu  Jena : 

Denkschriften,  n.  Band,  4.  Heft.  Jena,  1880;  gr.  4». 
'  physikalische,  zu  Berlin:  Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1874.  XXX.  Jahrgang.  I.  Abtheilang.  Berlin,  1878; 
8^  —  II.  Abtheüung.  BerUn,  1879;  8«. 

Institution,  the  royal  of  Great  Britain:  Proceedings.  Vol.  IX. 
Parts  1  &  2.  Nrs.  70  &  71.  London;  1879;  8^ 

Jahresbericht  tib§r  die  Fortschritte  der  Chemie  und  verwand- 
ter Theile  anderer  Wissenschaften.  Für  1878.  2.  Heft.  Gies- 
sen,  1879;  8®.  —  3.  Heft,  Register  zu  den  Berichten  ftlr 
1867—1876.  Giessen,  1880;  8^ 

Journal  the  American  of  Otologie.  Vol.  U,  Nrs.  1  &  2.  New- York, 
1880;  8^ 

of  Science.  3.  Series.  Vol.  XIX.  Nrs.  111  &  112.  New 

Haven,  1880;  8^ 

Militär  Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives :  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
wesens. Jahrgang  1880.  4.  Heft.  Wien;  1880  8^ 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 
Dr.  A.  Petermann.  XXVI.  Band,  1880.  V.  Gotha;  8^  — 
Ergänzungsheft  Nr.  61.  Gotha;  4». 

Moniteur  scientifique  du  D***""  Quesneville:  Journal  mensuel. 

24*Ann6e,  3*  S6rie.  Tome  X.  461*  Livraison.  —  Mai  1880. 

Paris;  4^ 
Nature.  Vol.  XXU.  Nrs.  550—552.  London,  1880;  4^ 
Paulitschke,  Philipp:  Die  geographische  Erforschung  des  afri- 
kanischen Continents  von  den  ältesten  Zeiten  bis  auf  unsere 

Tage.  Wien,  1880;  8«. 
Repertorium    für   Kxperimental* Physik,    für    physikalische 

Technik  etc.  von  Dr.  Ph.  Carl.  XVI.  Band,  5.  Heft.  MUn- 

chen  und  Leipzig,  1880;  8». 
^Revue  politique  et  litt^raire^   et    ^Revue   scientifique   de  la 

France  et  de  T^tranger".  IX*  Annee,  2*  S6rie,  Nr.  46— 

48.  Paris,  1880;  4^ 
Sociöte,  Linnöenne  de  Normandie:  Bulletin.  3*  sörie.  1"  Volume. 

Ann6el876— 77.Caen,  1877;  8^2*  Volume.  Ann6e  1877—78. 

Caeu,  1878;  8^ 


Society,  the  royal  geographica!:  Proceedings  and  monthly 
Record  of  Geography.  Vol.  IL  Nr.  5.  Mai,  1880.  London;  8®. 

Touristen-Club,  österr.:  Panorama  vom  Leopoldsberg  bei 
Wien,  von  C.  Haas,  Wien.  —  Panorama  vom  Hermanns- 
kogel  bei  Wien,  von  C.  Haas.  Wien.  —  Panorama  vom 
Hochschwab,  von  Markus  Pernhart.  Wien. 

Verein,  elektrotechnischer:  Elektrotechnische  Zeitschrift.  L  Jahr- 
gang 1880,  Heft  5.  May.  BerUn,  1880;  S^ 

—  fUr  Erdkunde  zu  Dresden.  XVL  Jahresbericht.  Wissenschaft- 
licher Theil.  Dresden,  1879;  8^ 

—  naturwissenschaftlicher,  zu  Bremen,  Abhandlungen.  VL  Band, 
2.  und  3.  (Schluss-)  Heft.  Bremen,  1879—1880;  8^  —  Bei- 
lage Nr.  7.  Bremen,  1879;  8^ 

—  militär- wissenschaftlicher:  Organ.  XX.  Band,  6.  u.  7.  Heft. 
Wien,  1880;  8«. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  20 
bis  22.  Wien,  1880;  4^. 


Construction  der  Osculationshyperboloide  windschiefer 

Fläohen. 

Von  Eduard  Weyr, 

a.  o.  Proft»$or  an  der  k.  k.  bÖkm.  iechn.  Jfoehtchule  zu  Prag. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  7.  Mal  1880.^ 

1.  Eine  windschiefe  Fläche  sei  durch  drei  Leiteorven  gegeben; 
das  längs  einer  Erzengenden  g  sich  anschmiegende  Hyperboloid 
ist  dnrch  g  nnd  zwei  Nachbarerzengende  bestimmt.  Trifft  g  die 
Leitcnnren  in  den  Punkten  A.  B,  C,  constrnirt  man  in  diesen 
Paukten  zu  den  Leitcurven  oscnlirende  Kegelschnitte  a,ßy  resp. 
7,  so  kann  man  behnfs  Construction  des  Osculationshyperboloids 
an  Stelle  der  Direetricen  die  Kegelschnitte  «,  J3,  7  setzen.  Diese 
Kegelschnitte  als  gegeben  vorausgesetzt,  wollen  wir  das  Oscu- 
lationshyperboloid  construiren. 

An  zweiter  Stelle  soll  der  Fall  betrachtet  werden,  dass  die 
windschiefe  Fläche  durch  zwei  ihrer  Curven  und  durch  eine  deve- 
loppable  Fläche  gegeben  ist,  deren  BerUhrungsebenen  die  Er- 
zeugenden enthalten  sollen. 

2.  Berühren  sich  zwei  Hyperboloide  in  allen  Punkten  einer 
Erzengenden,  so  haben  sie  ausser  dieser  Erzeugenden  noch  zwei 
gerade  Linien  gemein,  welche  jene  Erzeugende  schneiden;  in 
diesen  Schnittpunkten  osculiren  einander  die  beiden  Flächen, 
d.  h.  die  durch  jene  Punkte  gelegten  Schnitte  haben  drei  Nach- 
barpunkte gemein. 

Sei  g  die  Gerade,  längs  welcher  sich  die  beiden  Hyperboloide 
berühren.  Legen  wir  durch  einen  beliebigen  Punkt  A  von  g  eine 
Ebene,  welche  die  beiden  Hyperboloide  in  den  Kegelschnitten  a 
and  ß  schneiden  mag;  diese  werden  sich  in  A  berühren  und  über- 
dies zwei  Punkte  B  nnd  C  gemein  haben.  Die  Ebene  gB  mag 
die  Hyperboloide  im  Punkte  B^J  die  Ebene  gC  im  Punkte  C, 
berühren,  dann  sind  BB^  und  CC\  offenbar  Erzengende  beider 


8  Weyr. 

Flächen.  Um  noch  darzuthun^  dass  sich  die  Hyperboloide  in  den 
Punkten  5,  und  C^  osculiren,  wählen  wir  B^  zum  Centrum  einer 
perspectivischen  Raumcollineation,  die  Ebene  B^  C^  C  zur  CoUi- 
neationsebene^  ordnen  ferner  einem  Punkte  D  des  ersten  Hyper- 
boloids jenen  Punkt  D'  des  zweiten  zu,  der  mit  ersterem  und  B^ 
auf  einer  Geraden  liegt.  Durch  die  so  festgesetzte  CoUineation 
wird  dem  ersten  Hyperboloid  ein  Hyperboloid  entsprechen, 
welches  jenes  längs  g  berührt,  durch  die  Geraden  BB^  und  CC^ 
und  überdies  durch  den  Punkt  D'  geht;  demnach  ist  dies  das 
zweite  der  beiden  gegebenen  Hyperboloide.  Da  wir  also  die 
zweite  Fläche  als  coUineare  Figur  der  ersten  erhalten,  und  hiebei 
die  CoUineationsebene  durch  das  Centrum  B^  geht,  so  osculiren 
einander  beide  Flächen  in  B^.  Gleiches  ergibt  sich  für  den 
Punkt  C,. 

Es  kann  geschehen,  dass  die  Punkte  B  und  C  zusammen- 
fallen; dann  werden  auch  B^  und  C\  zusammenfallen  und  die 
beiden  Hyperboloide  haben  zwei  Nachbargeraden  B^  B  und  C,  C 
gemein,  d.  h.  sie  berühren  sich  längs  £,£.  Zwei  Hyperboloide, 
die  sich  längs  zweier  Geraden  berühren,  haben  im 
Schnittpunkte  derselben  eine  Osculation  höherer  Ord- 
nung: ihre  durch  jenen  Punkt  gelegten  Schnitte  besitzen  nämlich 
an  jener  Stelle  vier  gemeinsame  Nachbarpunkte.  Denn  man  kann, 
jenen  Schnittpunkt  als  Centrum  und  seine  Berührungsebene  als 
CoUineationsebene  vorausgesetzt,  das  eine  Hyperboloid  als  ent- 
sprechende Figur  des  anderen  darstellen. 

Wenn  sich  zwei  Hyperboloide  längs  einer  Geraden  g 
berühren  und  auf  einer  durch  einen  Punkt  jB,  von  g  gelegten 
Ebene  Kegelschnitte  bestimmen,  die  einander  in  B^  osculiren,  so 
geht  durch  B^  eine  zweite  beiden  Flächen  gemeinsame  Gerade. 
In  der  That,  die  beiden  Hyperboloide  schneiden  sich  ausser  in  g 
noch  in  zwei  Geraden ;  die  Spuren  dieser  drei  Geraden  auf  j3  sind 
die  den  zwei  Kegelschnitten  gemeinsamen  Punkte,  wesshalb  eine 
der  zwei  Geraden  durch  fi,  gehen  muss. 

Gehen  zwei  Hyperboloide  durch  drei  gerade  Linien  g^ 
B^B,  C^Cy  von  welchen  die  zwei  letzteren  die  erste  in  den  Punkten 
Bi  und  C^  schneiden  mögen,  und  osculiren  sie  in  B^  einen  und 
denselben  Kegelschnitt,  so  berühren  sich  die  Flächen  längs  der 
Geraden  g.  Denn  wählt  man  JR^  zum  CoUineationscentmm,  die 
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Ebene  B^  C^  C  zur  Collineationsebene ,  ordnet  überdies  einem 
Pnnkt  D  des  ersten  Hyperboloids  einen  Punkt  D'  des  zweiten  zu, 
so  wird  die  zu  jenem  coUineare  Fläche  ein  durch  die  Geraden 
j,  B^  Ä,  Cj  C  und  durch  den  Punkt  D'  gehendes  Hyperboloid  sein, 
das  Überdies  den  gegebenen  Kegelschnitt  in  B^  osculirt.  Das- 
selbe ist  somit  mit  dem  zweiten  Hyperboloid  identisch.  Nun  ist 
aber  jeder  Punkt  von  g  und  jede  durch  g  gehende  Ebene  sich 
selbst  zugeordnet;  und  dies  erweist  die  Behauptung. 

3.  Wir  wollen  nun  die  erste  Aufgabe  in  Angriff  nehmen. 

Gegeben  ist  eine  Gerade  g^  auf  ihr  drei  Pankte  Ay  By  Cy  ferner 
drei  durch  diese  Punkte  resp.  gelegten  Kegelschnitte  ("4^,  ^iB^,("C9. 
Es  soll  jenes  Hyperboloid  construirt  werden,  welches  in  Ay  By  C 
von  den  gegebenen  Kegelschnitten  osculirt  wird. 

Nennen  wir  II  das  verlangte  Hyperboloid  und  «,  ß,  7  seine 
Bertihrungsebenen  in  den  Punkten  A,  By  C;  dieselben  sind  durch 
g  und  die  Tangenten  der  gegebenen  Kegelschnitte  bestimmt. 

Betrachten  wir  alle  Hyperboloide  Tl^,  welche  11  längs  der 
Geraden  g  berühren  and  die  Kegelschnitte  (AJ  und  fB}  in  A  und 
B  oscnliren;  dieselben  werden  mit  U  ausser  g  insgesammt  die 
zwei  durch  A  und  B  gehenden  Erzeugenden  gemein  haben.  Sie 
mögen  a  und  b  heissen. 

Ein  beliebiges  Hyperboloid  II^  kann  so  erhalten  werden. 
Durch  C  geht  ausser  g  noch  eine  Erzeugende  von  H^;  diese  kann 
in  der  Ebene  7  durch  C  beliebig  gezogen  werden.  Trifft  c  die 
Ebenen  X  und  |i  der  Kegelschnitte  (A)  und  (BJ  in  den  Punkten 
L  und  My  so  werden  die  Schnitte  von  11^  mit  X  und  |x  dadurch 
bestimmt  sein,  dass  ersterer  ein  Kegelschnitt  (L)  sein  muss,  der 
durch  L  geht  und  {A)  in  Ay  letzterer  ein  Kegelschnitt  (M)  der  M 
enthält  und  {B)  in  B  osculirt,  und  dass  die  beiden  Kegelschnitte 
(L)  und  (M)  die  Schnittlinie  Xfx  von  X  und  fx  in  den  nämlichen 
zwei  Funkten  treffen  müssen.  Diese  zwei  Punkte  R  und  S  sind 
vollkommen  bestimmt,  da  alle  durch  L  gehenden  und  {AJ  in  A 
osculirenden  Kegelschnitte  einen  Büschel  bilden,  ebenso  die 
durch  JU  gelegten  und  (B)  in  B  osculirenden  Kegelschnitte ;  beide 
Büschel  bestimmen  auf  X/a  zwei  quadratische  Involutionen, 
deren  gemeinsames  Punktepaar  jB,  S  ist.  Hiedurch  sind  die 
Kegelschnitte  (L)  und  (M)  gefunden,  also  auch  das  Hjrper- 
boloid  Uq. 
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Trifft  die  Ebene  «  den  Kegelschnitt  (M)  ausser  in  B  noch 
im  Pankte  A^ ;  /3  den  Kegelschnitt  (L)  ausser  in  A  noch  in  B^j  so 
sind  die  Geraden  AA^  und  BB^  die  durch  A  und  B  gehenden 
Erzeugungen  von  Fl^;  sie  gehören  somit  auch  11  an^  und  wurden 
mit  a  und  b  bezeichnet.  Hieraus  folgt  nebenbei,  dass  bei  beliebiger 
Wahl  von  c  die  Kegelschnitte  (L)  und  (M)  durch  die  festen 
Punkte  A^  resp.  Ä,  gehen,  Büschel  bildend.  Nennt  man  v  die 
Ebene  von  (C),  bestimmt  die  Spuren  von  AA^  und  BB^  auf  v 
und  legt  durch  sie  einen  Kegelschnitt  S,  der  (C)  im  Punkte  C 
osculirt,  so  ist  2  die  Spur  von  II  auf  v.  Das  gesuchte  Osculations- 
hyperboloid  ist  nun  durch  die  Geraden  y,  AA^ ,  BB^  und  den 
Kegelschnitt  2  vollkommen  bestimmt,  die  gestellte  Aufgabe 
gelöst. 

4.  Die  eben  gegebene  Construction  von  11  stützt  sich  auf  die 
Bestimmung  des  zweien  Involutionen  gemeinsamen  Punktepaares 
Ä,  S,  was  eine  wesentlich  quadratische  Aufgabe  ist,  da  doch  11 
durch  Lösung  linearer  Gleichungen  sich  bestimmen  lassen  muss. 
Um  diese  Lücke  auszuftlUen  und  gleichzeitig  der  Lösung  eine  ein- 
fachere Gestalt  zu  geben,  bemerken  wir  Folgendes.  Wir  bezeich- 
nen jetzt  mit  B  den  Schnittpunkt  von  X,u  mit  7,  wählen  die 
Gerade  CB  zur  Erzeugenden  c  von  11^  und  behalten  alle  Bezeich- 
nungen für  diese  specielle  Wahl  bei.  Die  Spuren  von  11^^  auf  X 
und  |x,  d.  i.  die  Kegelschnitte  (L)  und  (M)  werden  durch  R 
gehen,  somit  in  R  Tangenten  besitzen,  die  mit  CR  in  einer  Ebene 
liegen.  Projicirt  man  also  (M)  aus  C  auf  die  Ebene  X  in  den 
Kegelschnitt  (M) ' ,  so  wird  {M) '  in  R  den  Kegelschnitt  (L) 
berühren.  Bezeichnen  wir  mit  (B)*  die  von  C  aus  auf  die  Ebene 
X  gemachte  Projection  von  (B),  so  können  wir  sagen:  Die 
Kegelschnitte  {L)  und  (M)'  osculiren  im  Punkte  A  die  Linien 
{AJ  resp.  (BJ\  gehen  durch  R,  berühren  einander  in  diesem 
Punkte  und  schneiden  die  Gerade  X,ul  in  einem  weiteren  Punkte  S, 
Hiernach  können  (LJ  und  {M) '  so  erhalten  werden. 

Alle  Kegelschnitte,  welche  (A)  in  A  osculiren  und  durch  R 
gehen,  bilden  einen  Büschel  (1),  alle  durch  Ä  gehenden  Kegel- 
schnitte, die  (B)'  in  A  osculiren,  einen  Büschel  (2).  Legt  man 
durch  einen  Punkt  P  von  X.a  die  den  Büscheln  (1)  und  (2)  zu- 
gehörigen Kegelschnitte,  so  bilden  ihre  in  Ä  construirten  Tan- 
genten entsprechende  Strahlen  zweier  projectivischen  Büschel; 
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ein  Doppelstrahl  derselben  ist  offenbar  X/x,  der  andere  die 
gesachte  Tangente  von  (L)  und  (M) '. 

Am  einfachsten  wird  man  wohl  verfahren,  wenn  man  P  ein- 
mal auf  der  Tangente  von  (A)  in  Ay  das  andere  Mal  auf  der  Tan- 
gente von  (B)'  in  A  wählt,  d.  h.  P  einmal  in  den  Punkt  («ajul), 
das  andere  Mal  in  den  Punkt  (ßX/x)  verlegt.  Im  ersten  Falle  ist 
das  System  der  Geraden  aX  und  AR  der  Kegelschnitt  von  (1), 
daher  Alt  oder  t  seine  Tangente  in  A;  die  Tangente  t'  des  durch 
(SAfA)  gehenden  Kegelschnittes  von  (2)  im  Punkte  R  ist  leicht  zu 
bestimmen.^  Im  zweiten  Falle  ist  das  System  der  Geraden  ßX 
und  AR  der  Kegelschnitt  von  (2),  also  AR  oder  t\  seine  Tangente 
in  Ä;  der  durch  (jSX/x)  gehende  Kegelschnitt  von  (1)  möge  in  R  die 
Tangente  /,  haben.  Die  projectivischen  Büschel  am  Centrum  R 
sind  nun  durch  die  Paare  tt'"^  t^i\  und  den  Doppelstrahl  X/xfixirt, 
der  andere  Doppelstrahl  ergibt  sich  auf  bekannte  Art  mit  Hilfe 
des  Lineals  allein.  Ihn  berühren  in  R  die  Kegelschnitte  (L)  und 
(M)'  von  (1)  nnd  (2).  Nun  schneidet  (L)  die  Gerade  ßX  im  fi^, 
und  C^)*  ^^®  Gerade  aX  in  einem  Punkte,  der  aus  C  auf  jül  nach 
A^  projicirt  wird. 

Es  erübrigt,  noch  eine«  Umstandes  Erwähnung  zn  thun.  Die 
Kegelschnitte  (L)  und  (M)'  waren  dadurch  gegeben,  dass 
ersterer  dem  Büschel  (1),  letzterer  dem  Büschel  (2)  angehören, 
beide  sich  in  R  berühren  und  Xß  überdies  in  einem  weiteren 
Punkte  schneiden  sollten. 

Allen  diesen  Anforderungen  genügen  auch  jene  zwei  Kegel- 
schnitte ]Sj  und  Sj  von  (1)  und  (2),  die  in  R  die  Gerade  Xjui 
berühren.  Durch  S,  geht  indessen  im  Allgemeinen  keine  Fläche 


1  Die  Coustructiou  von  t*  und  t^  kann  sehr  einfach  so  ausgeführt 
werden.  Gegeben  ist  ein  Kegelschnitt  (A)y  auf  ihm  ein  Punkt  A,  ferner  eine 
Gerade  >a,  auf  ihr  zwei  Punkte  Ä  und  P;  gesucht  wird  die  Tangente  in  R 
des  durch  R  und  P  gehenden  Kegelschnittes,  der  (A)  im  A  osculirt.  Der  ge- 
suchte Kegelschnitt  kann  als  collineare  Figur  zu  (A)  betrachtet  werden,  mit 
A  als  Collineationscentrum  und  einer  durch  A  gehenden  Collineationsaxe. 
Dies  gibt  sofort  die  Punkte  von  (AJ^  welche  R  und  P  entsprechen,  also 
auch  die  PR  entsprechende  Gerade,  hiedurch  aber  die  Collineationsaxe  und 
somit  auch  die  Tangente  in  R. 

£b  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  man  die  Construction 
durchfuhren  kann,  ohne  (B)  auf  X  aus  C  projiciren  zn  müssen,  indem  man 
sowohl  in  ).,  als  auch  in  der  Ebene  \k  construirt. 
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Uq  ;  denn  dann  würde  der  vierte  Schnittpunkt  von  2^  und  2^  (drei 
Schnittpunkte  repräsentiren  A  und  R)  mit  C  verbunden,  eine  dritte 
durch  C  gehende  Erzeugende  von  M^  liefern.  Nur  in  dem  Falle, 
dass  sich  die  beiden  //x  in  Ä  berührenden  Kegelschnitte  von  (1) 
und  (2)  in  letzterem  Punkte  auch  osculiren,  geht  durch  2^  und 
die  aus  C  auf  fx  gemachte  Projection  von  2,  eine  Fläche  R^;  in 
diesem  Falle  ist  a.u  der  einzige  Doppelstrahl  der  Büschel  im 
Punkte  R, 

5.  Wir  wollen  nun  die  Construction  des  Osculationshyper- 
boloids  in  dem  Falle  betrachten,  dass  die  windschiefe  Fläche  in 
folgender  Weise  erzeugt  wird. 

Gegeben  sind  zwei  Leitcurven  und  eine  developpable 
Fläche. 

Eine  Berührungsebene  der  letzteren  schneide  die  Leitcurven 
in  den  Punkten  A^  und  A^ ;  der  geometrische  Ort  der  Verbindungs- 
linie J,  A^  sei  die  zu  betrachtende  Fläche. 

Sind  ocyßyy  drei  aufeinander  folgende  Berührungsebenen  der 
developpablen  Fläche,  ^, ,  Äj ,  C, ,  resp.  A^,  Ä, ,  C,  die  Punkte, 
in  welchen  sie  den  Leitcurven  begegnen,  so  ist  das  Osculations- 
hyperboloid  durch  die  Geraden  A^A^,  ^i*«>  ^i^i  bestimmt. 
Beillhrt  die  Ebene  a  die  developpable  Fläche  längs  der  Geraden 
SA^  bezeichnet  femer  S  einen  Punkt  der  Rückkehrkante  der  deve- 
loppablen Fläche,  so  kann  man  in  Betreff  des  Osculationshyper- 
boloides  die  developpable  Fläche  durch  einen  Kegel  zweiten 
Grades  vom  Scheitel  S  ersetzen,  welcher  erstere  längs  SA  oscu- 
lirt,  femer  an  Stelle  der  Leitcurven  Kegelschnitte  setzen,  die  jene 
in  A^  resp.  A^  osculiren.  Der  Lösung  des  so  vereinfachten 
Problems  schicken  wir  die  Lösung  der  in  den  Artikeln  6  und  7 
betrachteten  Aufgaben  voraus. 

6.  Wir  nehmen  in  diesem  Artikel  an,  dass  in  den  Punkten 
A^  und  A^  auch  die  zweiten  Haupttaugenten  der  windschiefen 
Fläche  bekannt  seien,  d.  h.  wir  formuliren  die  Aufgabe  in  folgen- 
der Art. 

Gegeben  ist  ein  Kegel  zweiter  Ordnung  vom  Scheitel  S  und 
zwei  Leitgerade  g^  und  9,;  eine  Bertthrungsebene  des  Kegels 
treffe  diese  Geraden  in  A^  und  A^.  An  den  geometrischen  Ort  der 
Verbindungslinie  A^A^  längs  dieser  Geraden  das  Osculations- 
hyperboloid  zu  construiren. 
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Berührt  die  Ebene  SA^A^  den  Kegel  längs  der  Kante  SA 
and  bezeichnet  A  den  Schnittpunkt  dieser  Kante  mit  A^  A^,  so  ist 
(SA^  A^)  offenbar  die  Tangentialebene  der  windschiefen  Fläche 
im  Punkte  A. 

Der  ans  S  der  windschiefen  Fläche  umschriebene  Kegel  ist 
der  gegebene;  der  dem  Osculationshyperboloide  aus  S  um- 
schriebene Kegel  (K)  wird  somit  den  gegebenen  längs  SA  oscu- 
lireu.  Hiedurch  ist  aber  (K)  bestimmt,  da  er  überdies  die  Ebenen 
(Sg)  und  (Sg^)  berühren  muss.  Berührt  (K)  diese  Ebenen  längs 
der  Kanten  SG  und  SG^ , '  und  treffen  diese  g  und  g^  in  den 
Ponkten  G  und  G^ ,  so  sind  G  und  G^  die  Berührungspunkte  der 
Tagentialebenen  (SG)  und  (SG^)  des  Osculationshyperboloides, 
daher  die  Ebene  (AGG^)  die  Polarebene  von  S.  Schneidet  sie  die 
Ebene  (SAA^)  in  der  Geraden  ^7"  und  construirt  man  -4  IT  har- 
monisch zu  AA^  bezüglich  AS  und  AT,  so  ist  AH  die  zweite  durch 
.4  gehende  Erzeugende  des  Osculationshyperboloids,  dieses  also 
dnrch  die  drei  Erzeugenden  g,  g^  und  AH  bestimmt. 

7.  An  Stelle  der  einen  Leitgeraden  trete  jetzt  ein  Kegel- 
schnitt. Gegeben  ist  ein  Kegel  zweiter  Ordnung,  ein  Kegelschnitt 
Zi  und  eine  Gerade  g^.  Eine  Berührungsebene  des  Kegels  treffe 
I,  und  g^^  resp.  in  A^  und  A^,  An  die  durch  die  Verbindungslinie 
Ä^  A^  erzeugte  Fläche  das  Osculationshyperboloid  zu  construiren. 
Sei  wiederum  SA  die  Kante,  längs  welcher  die  Ebene 
(SAy^  A^J  den  Kegel  berührt ;  A  bezeichne  überdies  den  Schnitt- 
punkt dieser  Kante  mit  A^  A^^. 

Alle,  die  windschiefe  Fläche  längs  A^  A^  berührenden  Hyper- 
boloide, welche  durch  g^  gehen  und  I>^  in  A^  osculiren,  bilden 
einen  Flächenbüschel;  dieselben  haben  nach  Art.  1  auch  die 
zweite  durch  .4,  gehende  Erzeugende  gemein.  Sie  heisse  r/j. 


«  Ihre  Construction  erfordert  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe. 

Ein  zu  zeichnender  Kegelschnitt  Zq  soll  einen  gegebenen  Kegelschnitt 
I  im  Punkte  A  osculiren  und  zwei  gegebene  Gerade  ff  und  g^  berühren.  Mau 
ziehe  in  .4  an  £  die  Tangente  t,  wähle  sie  zur  Collineationsaxe ;  g  und  g^ 
ordne  mau  Tangenten  y'  und  ^j  von  2  zu,  dann  sind  fggj  und  CffVi) 
zugeordnete  Punkte.  Ihre  Verbindungslinie  treffe  t  in  0.  Wählt  man  0  zum 
Collineationscentrum,  so  entspricht  2  der  verlangte  Kegelschnitt  2^.  Die 
Berührungspunkte  von  g  und  g^  ergeben  sich  sofort  mit  Hilfe  des  blossen 
Lineals. 
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Man  kann  ein  solches  Bertthrungshyperboloid  erhalten,  wenn 
man  durch  die  Spur  C  von  g^  auf  der  Ebene  ron  2j  einen  Kegel- 
schnitt 2g  legt,  der  2],  in  Ä^  osculirt,  und  diesen  Kegelschnitt  als 
Spur  des  Berührungshyperboloides  auffasst.  Trifft  die  Ebene 
(SAA^)  —  die  Bertihrungsebene  in  A  —  den  Kegelschnitt  2^  ausser 
in  A^  noch  in  D  (man  kann  diesen  Punkt  annehmen  und  dann  S, 
construirt  denken),  so  ist  AD  eine  Erzeugende  des  Bertthrungs- 
hyperboloids. 

Mit  Hilfe  von  g^,  AD  und  2^  erzeugt  man  dasselbe,  findet 
also  leicht  zwei  weitere  Erzeugende  der  Schaar  A^  A^  und  hierauf 
die  zweite  durch  Ay^  gehende  Erzeugende  9,.  Diese  gehört  aber 
auch  dem  Osculationshyperboloid  an,  wodurch  die  Aufgabe  auf 
jene  des  vorhergehenden  Artikels  reducirt  ist. 

12.  Wir  geben  nun  die  Lösung  des  allgemeinen  Falles. 

Die  zwei  Leitcurven  seien  Kegelschnitte  2j  und  S,;  die  längs 
der  Kante  SA  construirte  Berfthrungsebene  des  gegebenen  Kegels 
treffe  2^  und  2^  in  A^  und  A^,  Ferner  sei  A  auf  A^A^,  also 
(SA^A^)  die  BerUhrungsebene  der  windschiefen  Fläche  im 
Punkte  A. 

Alle  Hyperboloide,  die  die  Fläche  längs  A^  A^  berühren  und 
2j  und  2g  in  Jj  und  A^  osculiren,  bilden  einen  Büschel;  dieselben 
haben  alle  noch  dieselben  zwei  durch  A^,  resp.  A^  gehenden  Er- 
zeugenden g^  und  //g  gemein.  Ihre  Construction  wurde  im  Art.  3 
bereits  gegeben. 

Hiedurch  ist  aber  die  Aufgabe  auf  die  des  Art.  6  reducirt, 
somit  als  gelöst  zu  betrachten. 
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üoteisuchuDgen  über  die  Spectra  gasförmiger  Körper. 

Von  F.  Lfppicli  in  Prag. 

(Mit  1  Holzschnitt) 
.Vorg«legt  in  der  Sitzung  am  13.  Mai  1880.) 

Krster  Theil. 

1.  Die  von  Krönig  und  Clausius  ausgebildete  Hypothese 
über  das  Wesen  des  gasförmigen  Aggregatzustandes,  bedingt  für 
die  Zusammensetzung  des  Lichtes,  das  von  derartigen  glühenden 
Massen  ausgesendet  wird,  gewisse  Consequenzen,  von  denen  im 
Folgenden  einige  des  Näheren  untersucht  werden  sollen. 

Hiebei  werden  die  Moleküle  eines  bestimmten  Gases  als 
untereinander  congruente,  schwinguugsfähige  Systeme  betrachtet, 
und  von  den  elementaren  Schwingungen,  die  ein  solches  Molekül 
auszuführen  vermag,  eine  bestimmte  ins  Auge  gefasst,  deren 
Schwingungszahl  für  die  Secunde  mit  n  bezeichnet  sei. 

Wären  die  Moleküle  sämmtlich  in  Buhe  und  befänden  sie 
sich  in  solchen  Abständen  von  einander,  dass  die  gegenseitigen 
Wirkungen  zu  vernachlässigen  sind,  so  würde  dieser  Elementar- 
Bchwingung  unter  den  gemachten  Annahmen  ein  absolut  homo- 
genes Licht  mit  der  Schwingungszahl  n  entsprechen;  das  Spectro- 
skop  würde  an  der  betreffenden  Stelle  des  Spectrums  eine  Linie 
liefern,  deren  Breite  ebenso  gross  ist,  als  die  scheinbare  Breite  der 
Collimatorspalte.  Die  Bewegungen  der  Moleküle  bedingen  nun  eine 
Abweichung  von  diesem  Verhalten,  und  zwar  kann  sich  der  Ein- 
lluss  der  Bewegungen  zunächst  in  dreifacher  Weise  äussern. 

a)  Durch  den  fortwährenden  Wechsel  in  der  Form  der  Schwin- 
gung, zu  der  ein  im  Innern  des  Gases  befindliches  Äther- 
theilehen  durch  die  vorbeifliegenden  Moleküle  veranlasst 
wird. 

b)  Durch  die  Änderung  der  Schwingungsdauer  der  Atherbewe- 
gung  in  Folge  der  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen  sich  die  leuchtenden  Moleküle  bewegen. 
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c)  Durch  die  Störnng,  welche  die  Elementarschwingung  in 
Folge  der  Zasammenstösse  oder  während  der  Zeit  erfahrt, 
während  welcher  ein  Molekül  sich  innerhalb  der  Wirkuugs- 
Bphären  eines  anderen  bewegt. 

Das  Aussehen  des  betreffenden  Spectralstreifens  wird  nua 
von  der  Combination  der  genannten  drei  Einwirkungen  der  Mole- 
kularbewegnngen  abhängen,  doch  wird  je  nach  Umständen,  je 
nach  der  Temperatur  und  der  Dichte  des  Gases,  die  eine  oder 
die  andere  Einwirkung  präponderiren  können. 

Die  unter  b,  und  c,  genannten  Einflüsse  werden  sich,  wie  man 
sofort  übersieht,  allgemein  gesprochen  in  einer  Verbreiterung  des 
Streifens  zu  erkennen  geben.  Was  aber  die  Frage  anbelangt,  in 
welcher  Weise  der  erstgenannte  Einfluss  zur  Erscheinung  kommt, 
so  verlangt  die  Beantwortung  derselben  vorerst  eine  Entscheidung 
über  das  physikalische  Verhalten  einer  Atherbewegung,  wie  sie 
das  betreffende  Theilchen  ausführt.  Diese  Bewegung  wird  zunächst 
aufgefasst  werden  können  als  eine  Schwingung,  deren  Schwin- 
gungszahl n  ist,  deren  Bahncurve  aber  fortwährende  Formände- 
rungen erleidet. 

Solche  Formänderungen,  die  sehr  rasch  und  ganz  regellos 
vor  sich  gehen,  haben  die  Folge,  dass  das  vom  Gase  ausgestrahlte 
Licht  nicht  regelmässig  polarisirt  ist  (thatsächlich  ist  es  ja  un- 
polarisirt).  Die  Entscheidung  also  über  das  physikalische  Ver- 
halten  einer  Atherbewegung,  die  wir,  zunächst  nur  kynematisch, 
als  eine  regelmässig  polarisirte  Bewegung  mit  unveränderlicher 
Schwingungszahl  aber  veränderlicher  Bahncurve  definiren,  fällt 
zusammen  mit  der  Entscheidung  über  das  Wesen  des  unpolari- 
sirten  und  theilweise  polarisirten  Lichtes. 

Darüber,  wie  solches  Licht  aufzufassen  sei,  gehen  die  An- 
sichten noch  auseinander.  Im  Folgenden  will  ich  vorerst  eine  Ent- 
scheidung über  das  Wesen  des  unpolarisirten  und  theilweise 
polarisirten  Lichtes  herbeizuführen  versuchen,  und  später  dann 
zeigen,  wie  auf  Grund  derselben  gewisse  Details  der  Spectraler- 
scheinungen  an  glühenden  Gasen  und  Dämpfen  beschaffen  sein 
müssten. 
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i.  Über  die  Natur  des  unpolarisirten  und  theilweise  polarisirten 

Lichtes. 

2.  Für  die  Erklärung  gewisser  Details  der  Spectralerschei- 
nnngen  glühender  Gase  und  Dämpfe  ist  es^  wie  eben  bemerkt, 
nicht  gleichgiltig,  von  welcher  Annahme  über  den  Schwingungs- 
ziistand  in  einem  Lichtstrahle,  den  wir  als  nnpolarisirt  nnd  theil- 
weise polarisirt  bezeichnen,  ausgegangen  wird. 

In  einer  Abhandlung:  „Über  die  Natur  der  Äther- 
Schwingungen  im  unpolarisirten  nnd  theilweise  pola- 
risirten Lichte"  ^  habe  ich  diese  Frage  in  einer  Weise  zu  be- 
antworten gesucht,  die  sowohl  den  experimentellen  Th«tsachen 
als  aach  den  theoretischen  Anforderungen  Genüge  leistet,  während 
andere  Vorstellungen,  die  man  sich  über  die  Beschaffenheit  der 
Lichtbewegung  in  einem  unpolarisirten  Strahle  gebildet  hat  und 
theilweise  noch  festzuhalten  scheint,  im  Widerspruche  stehen  mit 
der  Definition  einer  homogenen  Schwingung.  Ich  zeigte,  dass  das 
Verhalten  unpolarisirten  Lichtes  nicht  erklärt  werden  könne  aus 
einer  regellosen  Yertheilung  der  Bahnen  der  Athertheilchen  in 
einem  Fläehenelemente  der  Wellenfläche  oder,  wie  dies  Stefan 
treffend  ausdrückt,  nicht  erklärt  werden  könne  durch  die  An- 
nahme, dass  es  nur  unpolarisirte  Strahlenbündel  gebe,  nicht  aber 
onpolarisirte  Strahlen;  vielmehr  müssen  die  Erscheinungen  schon 
aus  der  Bewegungsform  eines  einzelnen  Theilchens  auf  einem 
isolirt  gedachten  Strahle  resultiren.  Über  diese  Bewegnngsform  / 
hat  bereits  Fresnel  eine  Annahme  gemacht,  die  mit  Hinweg- 
lassong  einer  unnöthigen  Beschränkung  allgemeiner  folgender- 
massen  ausgesprochen  werden  kann:  Ein  Athertheilchen 
vollführt  elliptische  Schwingungen  von  bestimmter 
Sohwingungsdauer,  die  Elemente  der  Bahn  aber  wech- 
seln sehr  rasch,  so  dass  schon  in  einer  verhältniss- 
mässig  kurzen  Zeit  die  Bahnen  alle  möglichen  Formen 
and  Lagen  angenommen  haben  können. 

Durch  die  Voraussetzung  einer  bestimmten,  unveränderlichen 
Sehwingnngsdauer  soll  nun  der  unpolarisirte  Strahl  gleichzeitig 
homogen  sein. 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  XLVIII.  S.  146-198,  1863. 

Sitsb.  d.matbem.-natarw.  Ol.  LXXZU.  Bd.  II.  Abth.  2 
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Die  in  Wirklichkeit  von  dem  Theilchen  durchlaufene  Bahn 
wird  nach  dieser  Annahme  im  Allgemeinen  eine  sehr  complicirte, 
vielfach  verschlungene  sich  selbst  durchkreuzende  Curve  dar- 
stellen. Wenn  man  aber  andererseits  eine  greradlinig  polarisirte 
homogene  Schwingung  definirt  als  eine  eine  einfache  Sinus- 
oder harmonische  Bewegung,  so  kann  ein  Theilchen  eines 
absolut  homogenen  Lichtstrahles  im  allgemeinsten  Falle  nur 
eine  elliptische  Bahn  beschreiben,  deren  Dimensionen, 
Lag«  und  Umlanfsrichtung  mit  der  Zeit  unverän- 
derlich sind.  Demnach  wäre  die  oben  angegebene  Bewegungs- 
form unvereinbar  mit  der  angenommenen  Homogeneität. 

Um  diesem  Widerspruche  zu  entgehen,  leugne  ich  die  Mög- 
lichkeit homogener  und  zugleich  unpolarisirter  Schwin- 
gungen*, unpolarisirtes  Licht  ist  stets  heterogen  in  grösserem 
oder  geringerem  Grade  und  den  unpolarisirten  Zustand  eines 
quasi  homogenen  Strahles  erkläre  ich  durch  Zusammensetzung 
zahlreicher  homogener  Schwingungen  hervorgerufen,  die  in  ihren 
Schwingungszahlen  und  Bahnelementen  differiren.  Die  grössten 
Unterschiede  in  den  Schwingungszahlen  der  Oomponenten  sind 
hiebei  als  relativ  sehr  gross,  etwa  zu  20.0(X)  Schwingungen  in  der 
Secunde  anzunehmen,  erscheinen  aber  im  Vergleiche  zur  Zahl  der 
Lichtschwingungen  in  der  Secunde  als  verschwindend  klein.  Erst 
wenn  die  Unterschiede  der  Schwingungszahlen  unter  eine  gewisse 
Orenze  herabsinken,  nur  wenige  Schwingungen  in  der  Secunde 
betragen,  könnte  unserem  Auge  ein  fortwährender  Wechsel  in 
Intensität  und  Polarisationsart  bemerkbar  werden.  Damit  ferner 
die  aus  der  Zusammensetzung  der  angenommenen  homogenen 
Componenten  resultirende  Lichtbewegung  die  Eigenschaften  des 
unpolarisirten  Lichtes  habe,  müssen  die  Bahnelemente  der  Com- 
ponenten gewissen  Bedingungen  geniigen.  Bezeichnen  nämlich 
n  und  b  die  Amplituden  irgend  einer,  allgemein  als  elliptisch  an- 
genommenen Componente  bezllglich  zweier  zueinander  senk- 
rechten Richtungen,  e  die  PhasendiflFerenz  der  Schwingungen  nach 
diesen  Richtungen,  und  *S'  eine  Summation  tlber  alle  homogenen 
Componenten,  so  lauten  die  genannten  Bedingungen: 
*)  Sa^  =  Sb\  Sab  cos  t  =  0,  Snb  sins  =  0.  * 

<  Dir  Arbeit  von  S tokos:   Oii  the  compositiou  and  resolution  of 
stri'ams  of  polarized  lijjht  froui  differout  source»,  Cambridge  Trans.  T.  IX, 
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Gegen  diese  von  mir  vertretene  Erklärung  der  Erscheinungen 
an  napolarisirtem  (nahezu)  homogenem  Lichte  sind  sehr  verschie- 
dene Einwendungen  erhoben  worden,  die  ich  hier,  soweit  sie  mir 
wichtig  erscheinen,  kurz  besprechen  will. 

3.  Am  Schlüsse  des  eingehenden  Referates,  das  über  meine 
Arbeit  in  den  Fortschritten  der  Pliysik,  Jahrgang  XIX  er- 
jichienen  ist,  wird  das  Bedenken  erhoben,  dass  gerade  für  den 
allgemeinen  Fall  des  unpolarisirten  oder  natürlichen  Lichtes  be- 
schränkende Bedingungen  existiren  sollten.  Hierauf  wäre  zu  er- 
wiedern,  dass  wohl  das  theilwcise  polarisirte  Licht  als  der 
am  häufi^ten  vorkommende  Fall  zu  bezeichnen  ist,  sobald  alles 
Licht,  und  nicht  ausschliesslich  das  von  selbstleuchtenden  Körpern 
kommende  in  Betracht  gezogen  wird.  Für  theilwcise  polarisirtes 
Licht  braucht  nun  in  der  That  keine  der  obigen  Bedingungs- 
gleichungen erfüllt  zu  sein.  Dass  aber  selbstleuchtende  isotrope 
Körper  natürliches  Licht  aussenden,  hat  seinen  Grund  in  dem 
Leuchtprocesse,  der  auf  eine  Atombewegung  zurückzuführen  ist, 
von  solcher  Schnelligkeit  und  Vertheilung  der  Bahnen,  dass  fllr 
die  ein  Volumelement  erfüllenden  Theilchen  gewisse  auf  ihre  Be- 
wegungen bezügliche  Grössen  sclion  dann  constantc  Mittelwerthe 
annehmen,  wenn  man  dieselben  ents|)rechend  einer  sehr  kurzen 
Zeit  berechnet. 

Diess  wollen  wir  etwas  näher  ausführen. 
Auf  dem  Lichtstrahle  den  wir  betrachten,  denken  wir  uns 
ein  Volumelement  des  selbstleuchtenden  Körpers  gelegen,  der 
isotrop  und  in  einem  stationären  Zustande  befindlich  vorausgesetzt 
wird.  Die  drei  allgemeinen  Integrale  der  Bewegungsgleichungen 
werden  nun  bezüglich  der  Moleküle  des  betrachteten  Volumele- 
mentes zu  folgenden  Resultaten  führen:  1.  Wegen  des  stationären 
Znstandes  des  Elementes  wie  der  übrigen  Theile  des  Körpers, 
wird  der  Mittelwerth  der  Arbeit  aller  an  den  Molekülen  des  Ele- 
mentes wirkenden  Kräfte  Null  sein;  daher  ist  der  Mittelwerth  der 
lebendigen  Kraft  constant  und  wegen  der  Isotropie  folgt  weiter, 
dass  auch  der  Mittelwerth  der  aus  den  nach  irgend  einer  Richtung 
genommenen  Geschwindigkeitscomponenten  berechneten  leben- 


iSoi,  welche  ebenfaUs  diese  Gleichun^^en  indirect  enthält,  war  mir  zur  Zeit 
der  Abfassung  meiner  oben  citirten  Abhandlung  unbekannt. 

2* 
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digen  Kraft  constant  und  unabhängig  von  dieser  Richtung  sein 
muss.  2.  Da  das  Element  keine  Verschiebung  erfährt,  ist  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  seines  Schwerpunktes  gleich  Null.  8.  Da 
das  Element  auch  keinerlei  Drehung  oder  Torsion  erfilhrt,  ist  der 
Mittelwerth  der  Summe  aus  den  Producten  der  Massen  der  Mole- 
küle in  ihre  Flächengeschwindigkeiten  bezüglich  einer  beliebigen 
Ebene,  gleich  Null. 

Senkrecht  zum  Lichtstrahle  nehmen  wir  ein  Flächenelement^ 
in  solcher  Entfernung  vom  betrachteten  Volumelement,  dass  wir 
die  Atherbewegung  in  jenem  bereits  als  regelmässig  und  trans- 
versal, das  Flächenelement  also  als  ein  Element  der  vom  leuch- 
tenden  Körper  ausgehenden  Wellenfläche  ansehen  können.  Das 
Volumelement  dürfen  wir  immer  so  gross  annehmen,  dass  die  Be- 
wegung auf  dem  Flächenelemente  nur  von  den  Bewegungen  in 
diesem  Volumelemente  herrühren.  Die  für  die  letzteren  ausgespro- 
chenen Sätze  werden  dann  auch  für  erstere  gelten,  und,  weil  die 
Bewegungen  der  einzelnen  Athertheilchen  auf  dem  Flächende- 
mente  übereinstimmen,  auch  gelten  für  jedes  einzelne  Athertheil- 
chen. Die  Bewegung  jedes  Theilchens  auf  dem  Strahle  ist  dem- 
nach so  beschaffen,  dass :  1.  Die  mittlere  lebendige  Kraft  seiner 
Bewegung  nach  irgend  einer  zum  Strahle  senkrechten  Richtung 
constant  und  unabhängig  von  dieser  Richtung  ist;  2.  das  Theil- 
chen  keine  fortschreitende  Bewegung  hat  und  3.  die  mittlere 
Flächengeschwindigkeit  seiner  Bewegung  gleich  Null  ist. 

Da  somit  das  Theilchen  eine  rein  periodische  Bewegung  hat, 

so   werden   dessen    rechtwinkelige   Coordinaten  x   und   y   von 

der  Form 

X  =  Sa  sin  2nnty  y  =  Sb  sin  {2nnt-^£) 

vorausgesetzt  werden  können,  wodurch  die  Bewegung  in  ihre 
homogenen  Componenten  aufgelöst  erscheint  und  a,  A,  £,  n  die 
Elemente  einer  dieser  Componenten  sind.  Berechnet  man  hiermit 
die  mittlere  lebendige  Kraft  bezüglich  einer  Richtung,  die  mit  ar 
den  Winkel  y  einschliesst,  nach  der  Formel 

1  rrrfor 


(dx  dy   .      "1*  ,^ 

\-r  cos y-+- —^ siu y    dty 


T  hinreichend  gross  vorausgesetzt,  so  folgen  aus  der  erstgenannten 
Bedingung,  die  bei  der  Bewegung  des  Theilchens  zu  erfllllen  ist, 
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die  beiden  ersten  der  Gleichnngen*);  die  dritte  Bedingung  lantet: 

woraus  weiter  folgt 

Snob  Bine  =  0. 

Ist  N  der  Mittelwerth  aller  Schwingangszahlen  nnd  setzt  man 
H  ■=  N-\-Vy  SO  lantet  die  Gleichung  auch 

NSab  »in  e-t-Svab  sine  =  0, 

wobei  iSv  =  0  ist  Ist  nun  der  Strahl  nahe  homogen,  so  sind  die 
V  äusserst  klein  gegen  N,  es  wird  der  grösste  Werth  von  v  einige 
Tausend  Schwingungen  betragen,  während  J\r  beiläufig  den  Werth 
500  Billionen  hat.  Demnach  ist  das  zweite  Glied  gegen  das  erste 
zu  Temachlässigen,  und  wir  erhalten  die  dritte  der  Gleichungen*). 
Diese  Gleichung  zeigt  sich  demnach  nur  als  angenähert  richtig, 
sie  ist  um  so  genauer  erfüllt,  je  homogener  der  Lichtstrahl  ist,  wie 
dies  auch  aus  der  Ableitung  ersichtlich  wird,  die  ich  in  der  oben 
citirten  Arbeit  gegeben  habe. 

4.  In  einer  Abhandlung  von  Stefan:  „Ein  Versuch  über 
die  Natur  des  unpolarisirten  Lichtes  und  die  Doppel- 
brechung des  Quarzes  in  der  Bichtung  seiner  opti- 
schen Axe'^  wird  gesagt,  dass  sich  meine  Ansicht  über  die 
Natur  des  unpolarisirten  Lichtes  wegen  der  nothwendigen  Voraus- 
setzungen über  die  Polarisationsweisen  der  homogenen  Compo- 
nenten  gegen  jeden  Versuch  sichert  und  dadurch  unwahrscheinlich 
wird.  Dagegen  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  F  r  e  sneFsche  An- 
nähme  und  die  meinige,  was  die  Bewegung  eines  Athertheilchens 
des  unpolarisirten  Strahles  anbelangt,  identisch  sind.  Eine 
und  dieselbe  Bewegung  wird  nur  auf  verschiedene 
Weise  aufgefasst,  bei  Fresnel  als  eine  elliptische  Be- 
wegung   von    bestimmter    Schwingungsdauer,    deren 


<  Für  nicht  isotrope  selbstleuchtende  Körper  würden  diese  Glei- 
chungen, wie  ihre  Ableitung  zeigt,  nicht  mehr  nothwendiger  Weise  Geltung 
haben.  Ein  glühender  krystallisirtcr  Körper  könnte  theilweise  polarisirtes 
Lieht  ausstrahlen,  wie  dies  in  der  That  von  Kirchhof  für  den  Turmalin 
nachgewiesen  wurde.  Pogg.  Ann.  CIX,  S.  275. 

2  Sitzb.  der  Wiener  Akad.  Bd.  L,  1864. 
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Elemente  sich  mit  der  Zeit  ändern,  bei  mir  als  eine 
durch  Zusammensetzung  homogener  Componenten  von 
verschiedener  Schwingungsdauer  entstandene  Bewe- 
gung; wie  sich  ja  auch  die  gestörte  Planetenbewegung  als  ellip- 
tische Bewegung  mit  veränderlichen  Elementen  oder  als  zusam- 
mengesetzt aus  einer  Reihe  epicyklischer  Bewegungen  darstellen 
lässt.  Wenn  daher  irgend  welche  Versuche  im  Stande  sind,  die  Art 
und  Weise  zu  bestimmen,  wie  die  Elemente  der  elliptischen  Bahn 
des  Athertheilchens  im  Sinne  von  Fresnel  sich  ändern,  so  sind 
damit  auch  die  homogenen  Componenten  bestimmt,  in  welche 
ich  mir  die  Bewegung  aufgelöst  denke. 

Weiter  heisst  es  in  derselben  Abhandlung  an  einer  anderen 
Stelle,  „dass  mit  dem  Leugnen  eines  homogenen  unpolarisirten 
Lichtes  doch  nur  gemeint  werden  kann,  dass  Wechsel  in  den 
Schwingungsrichtungen  in  einem  Strahle  erst  in  so  grossen  Zeit- 
räumen eintreten,  dass  das  Auge  dieselben  zu  erkennen  vermag. 
Nehmen  wir  aber  an,  dieser  Wechsel  finde  rascher  statt,  so  be- 
finden wir  uns  wieder  auf  dem  ursprünglichen  Standpunkte" 
(dem  FresneTschen).  Nun  ist  es  fllr  die  Frage  nach  der  Homo- 
geneität  nach  meiner  Auffassung  allerdings  gleichgiltig,  ob  die 
Wechsel  in  der  Schwingungsrichtung  langsam  oder  schnell  er- 
folgen, es  wird  nur  im  letzteren  Falle  das  Licht  weniger  homo- 
gen sein,  im  ersteren  mehr  und  vielleicht  so  sehr,  dass  man 
praktisch  dasselbe  als  homogen  betrachten  darf.  Aber  eben 
desshalb ,  und  weil  es  sich  doch  nur  um  den  objectiven  Vorgang 
handelt,  wird  theoretisch  auch  im  letzteren  Falle  die  Bewegung 
nicht  absolut  homogen  genannt  werden  können.  Die  Beschaffen- 
heit des  Sehorganes  kommt  bei  der  Definition  des  homogenen 
Lichtes  nicht  weiter  in  Betracht;  würde  flir  dasselbe  die  Dauer 
des  Lichteindruckes  etwa  gleich  sein  der  Dauer  einer  Licht- 
schwingung,  so  würde  es  für  uns  überhaupt  kein  unpolarisirtes 

Licht  geben. 

5.  Bleibt  man  bei  der  FresneTschen  Darstellung  der  un- 
polarisirten  Bewegung  eines  Athertheilchens  durch  eine  sich 
ändernde  elliptische  Bewegung  von  bestimmter  Schwingungs- 
dauer, so  können  noch  über  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die 
Elemente  der  Bahn  ändern,  verschiedene  Annahmen  gemacht 
werden.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  alle  Änderungen  con- 
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tinnirlieh  vor  sich  gehen,  oder  dass  alle  Änderungen  plötzlich 
and  sprungweise  erfolgen,  oder  endlich,  da.ss  sowohl  continuir- 
liehe  als  auch  sprungweise  Änderungen  der  Elemente  vor- 
kommen. 

Die  zweite  dieser  Annahmen  scheint  diejenige  zu  sein^ 
welche  ziemlich  allgemein  als  gentlgend  erachtet  wird,  um  auch 
mit  absolut  homogenem  Lichte  den  unpolarisirten  Zustand ,  oder 
umgekehrt,  in  Einklang  zu  bringen.  Man  käme  so  zur  folgenden 
Con&truction  einer  unpolarisirten  absolut  homogenen  Bewegung: 
Ein  Theilchen  vollführt  eine  grosse  Zahl  von  l'mläufen ,  etwa 
einige  Tausend,  in  einer  bestimmten  Ellipse,  um  sodann  plötzlich 
in  einer  anderen  Ellipse,  die  den  Dimensionen  und  der  Lage  nach 
von  der  ersteren  um  endliche  Grössen  verschieden  ist,  wieder 
eine  grosse  Zahl  von  Umläufen  zu  vollführen,  hierauf  wieder  in 
eine  andere  Bahn  einzulenken  u.  s.  f. 

In  der  „Etüde  sur  la  Constitution  de  la  himi^re  non  jiola- 
ris^e  et  de  la  lumi^re  partiellement  polarisd^e  *"  beschäftigt  sich 
Verdet  eingehend,  mit  dem  Gegenstande,  und  gelangt  schliess- 
lich in  der  That  zu  der  eben  besprochenen  Annahme,  die  der 
Hauptsache  nach  Air y  zuzuschreiben  ist.  Nachdem  Verdet  die 
Theorie  der  Do  ve 'sehen  Experimente  der  Nachahmung  unpola- 
risirten Lichtes  gegeben,  heisst  es  nämlich:  „Ces  developpements 
eonduisant  k  une  eons^quence  curieuse  que  M.  Airy  a  sonimai- 
rement  indiqu^e  sans  la  dömontrer  en  detail,  c'est  que  les  chan- 
gements  qu'öprouvent  dans  la  lumifere  naturelle  la  forme  et  Torien- 
tation  des  ellipses  de  Vibration  ne  peuvent  etre  supposös  Con- 
tinus, si  la  lumifere  est  absolument  homogene",  und  weiter: 
,.L'homog6n6it6  absolue  de  la  lumi^re  n'est  donc  compatible 
qu'avec  des  changements  tont  ä  fait  bmsques  et  discontinus". 
Hiemit,  glaubt  Verdet,  sei  die  Schwierigkeit  behoben  und  meine 
,.th6orie  aussi  paradoxal"  werde  überflüssig. 

Gegen  die  Annahme  plötzlicher  Änderungen  in  den  Bahn- 
curven  lassen  sich  zunächst  im  Allgemeinen  zwei  Bedenken  er- 
heben. Einmal  wäre  einzuwenden,  dass  plötzliche  Richtungs- 
änderungen bei  der  Bewegung  eines  materiellen  Pnnktes  nicht 
vorkommen  können,  unvereinbar  sind  mit  der  Trägheit  desselben ; 


1  Annale»  scientifiques  de  Tecole  normal  supei  ieure,  T.  II,  p.  219, 18G5. 
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allein  dies  wäre  nicht  wesentlich.  Es  wäre  immer  denkbar,  dass 
der  Übergang  von  einer  Bahnellipse  zur  nächstfolgenden  in  einer 
Zeit  vollendet  wird,  die  ein  sehr  kleiner  Theil  der  Schwingungs- 
dauer ist,  und  eine  derartige  Bewegung  würde  einer  discontinuir- 
lichen  beliebig  nahe  gebracht  und  für  letztere  ohne  merkliche 
Änderung  des  Effektes  gesetzt  werden  können. 

Ein  gewichtigeres  Bedenken  ergibt  sich,  wenn  man  den 
Leuchtprocess  der  Körper  in  Erwägung  zieht.  Die  Bewegung 
des  Äthers  in  dem  Lichtstrahle  wird  herrührend  zu  denken  sein 
von  den  Bewegungen  im  Inneren  eines  Volumelementes  des 
leuchtenden  Körpers,  von  solcher  Grösse,  dass  in  demselben 
schon  eine  sehr  beträchtliche  Zahl  von  Atomen  Platz  findet,  und 
wenn  selbst  in  den  Bewegungen  derselben  plötzliche  Änderungen 
stattfinden  sollten,  so  ist  doch,  wegen  der  unregelmässigen  Auf- 
einanderfolge der  Bewegungsänderungen  innerhalb  des  Volum- 
elementes, gleiches  nicht  anzunehmen  für  die  Bew^egung  des 
Athertheilchens,  zu  deren  Bestimmung  alle  diese  Bewegungen 
der  gleichzeitig  im  Elemente  vorhandenen  Atome  in  gewisser 
Weise  zu  combiniren  sein  werden.  Nur  in  sehr  verdünnten  Gasen, 
für  welche  das  genannte  Volumelement  gleichzeitig  immer  nur 
einige  wenige  Theilchen  enthält,  wäre  vielleicht  die  Annahme 
nahezu  plötzlicher  Änderungen  in  dem  ausgestrahlten  Lichte 
gestattet. 

Gibt  man  also  mit  Airy,  V erdet  und  Anderen  wenigstens 
schon  so  viel  zu,  dass  homogenes  und  unpolarisirtes  Licht 
nur  mit  discontinuirlichen  Änderungen  der  Bahneleraente  ver- 
einbar sei,  so  kommt  man  zu  dem  weiteren  Schluss,  dass  solches 
Licht  nur  sehr  selten  zu  beobachten  sein  wird. 

6.  Überlegungen  über  den  Einfluss  des  Leuchtprocesses  auf 
die  Bewegungsform  des  Äthers  im  Lichtstrahle  haben  Mach  ^  zu 
der  Erklärung  veranlasst,  sich  meiner  Vorstellung  über  das  Wesen 
des  unpolarisirteu  Lichtes  als  einer  solchen  anzuschliessen,  durch 
welche  die  eigentlichen  physikalischen  Vorgänge  wahrscheinlich 
besser  gedeckt  werden,  indem  der  Leuchtprocess  doch  nur  con- 
tinuirliche  Änderungen  der  Bahnelemente  bedingen  dürfte.  Es  ist 

-  March  und  Rosicky,  über  eine  neue  Form  der  Fresnel- 
Arago'schen  Interferenzversuche  mit  polarisirtem  Licht,  Sitzb.  der  Wiener 
Akad.,  Bd.  LXXII,  1875. 
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jedoch  hieran  die  Bemerkung  za  knüpfen,  dass  das  Wesentliche 
meiner  Yorstellnng  ja  nicht  in  der  Annahme  continnirlicher 
Andeningen  bemht  oder  nur  mit  solchen  vereinbar  sei. 
Meine  Auffassung  oder  eigentlich  meine  Behauptung  geht  viel- 
mehr  dahin ,  dass,  so  lange  die  Bewegung  des  Athertheilchens 
die  Beschaffenheit  hat,  eine  weitere  Zerlegung  in  homogene 
Componenten  von  verschiedener  Schwingungsdauer  zuzulassen, 
das  Licht  nicht  homogen  sei.  Eine  solche  Zerlegung  ist  aber 
ebenso  gut  bei  discontinuirlichen  wie  bei  continuirlichen  Ände- 
rungen der  Bahnelemente  möglich;  durch  die  von  Airy  herrüh- 
rende und  von  V erdet  adoptirte  Annahme,  wird  überhaupt  meine 
Vorstellung  über  den  fraglichen  Gegenstand  gar  nicht  tangirt. 

Eine  beiläufige  Überlegung  könnte  vielleicht  zu  der  Ver- 
muthang Anlass  geben,  dass  jenen  Componenten  einer  discon- 
tinuirlichen Bewegung,  deren  Schwingungszahlen  verschieden 
8ind  von  der  Schwingungszahl  der  elliptischen  oder  geradlinigen 
Bewegung,  die  man  sich  sprungweise  geändert  denkt,  verschwin- 
dend kleine  Intensitäten  zukommen  und  demgemäss  die  discon- 
tinuirliche  Bewegung,  wenn  nicht  theoretisch,  so  doch  practisch 
als  homogen  zu  betrachten  wäre.  Man  überzeugt  sich  jedoch  durch 
die  Rechnung  leicht  vom  Gegentheile. 

Nehmen  wir  z.  B.  eine  geradlinige  Schwingung  an,  deren 
Schwingungszahl  n  und  deren  Amplitude  a  sei.  Immer  nach  v 
Schwingungen  soll  die  Schwingungsrichtung  sich  plötzlich  um 
einen  rechten  Winkel  ändern  und  zwar  so,  dass  wenn  die  or-Axe 
als  anfangliche  Schwingungsrichtung  angenommen  und  die  ent- 
sprechende Excursion  zur  Zeit  i  durch 

X  =  y  sin  innt 

ausgedrückt  wird,  ^  die  folgenden  Werthe  annimmt : 

von  ^  =  0  bis  ^  =  vr,  y  =  a, 

^     t=vr  „  ^  =  2vr,  y  =  0, 

„     f  =  2vT  „  ^  =  3vr,  y  =  — a, 

^     f  =  3vr  „  /  =  4vT,  ^=0, 

^     f  =  4vr  „  ^=:5vr,  y  =  0, 

„      ^  =  5vT  „  /  =  6vr,  y  =  — «, 

„     ^  =  7vr    „      t  =  8vT,     ^  =i  a  U.  S.  f.. 
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wobei  mit  t  die  Schwingungsdauer  bezeichnet  wurde.  Setzen  wir 

4vT  =  0  und 


80  erhalten  wir 


und  hiemit 


?=2*«"^2**^^'^'' 


^o  =  ö?    ^i=rr^'^ 


J,=  8in—  -+-  8in2  —  —  sinS-T-, 
4  4  4 


»=oo 


Fassen  wir  blos  die  nach  x  gerichteten  Schwingungen  in's 
Auge,  so  erhalten  wirComponenten,  deren  Schwingungszahlen  um 

ganze  Vielfache  von  ^  grösser  oder  kleiner  sind  als  die  Schwin- 
gungszahl 71  der  sprungweise  sich  ändernden  Schwingung.  Die 
Intensitäten  nehmen  wohl  schliesslich  mit  t  ab  und  für  gewisse 
Werthe  von  i  verschwinden  die  ^„  aber  allgemein  sind  sie  nicht 
verschwindend  klein.  Setzen  wir  /der  Reihe  nach  gleich  1,  2,  3,  4. 
so  erhalten  die  Ai  die  Werthe 

1,  2,  -1,  0. 

Nehmen  wir  n  ==  500.10"  und  fllr  8v  der  Reihe  nach 

500.10^  500.10*,  500.10, 

so  würden  sich  in  diesen  Fällen  für ,  -  die  Zahlen  ergeben 
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10»,  10*«,  10**. 

Im  letzteren  Falle  würden  also  die  homogenen  Componen- 
ten,  fllr  welche  /  =  1  und  i  =  2  ist,  um  100000  Millionen  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  diflFeriren  und  im  Spectrum  etwa  um  Vj 
des  Abstandes  der  beiden  gelben  Natriumlinien  voneinander  ent- 
fernt sein. 

Wenn  man  demnach  bei  continuirlichen  Änderungen  der 
Bahnelemente  zugesteht,  dass  die  Bewegung  nicht  homogen  sei, 
oder  dass  eine  derartige  Bewegung  unvereinbar  sei  mit  der  ab- 
soluten Homogeneität  des  Lichtes,  so  erscheint  es  inconsequent. 
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bei  diseontinuirlichen  Änderungen  diese  Homogeneität  aufrecht 
erhalten  zn  wollen.  Man  kann  nur  entweder  flir  nnpolarisirtes 
Licht  die  Möglichkeit  der  Homogeneität  leugnen,  wie  ich  es  thue, 
oder  aber  dieselbe  behaupten  und  zwar  unabhängig  von  der  spe- 
cielleren  Bewegungsart  des  Athertheilchens. 

7.  Vollflihrt  ein  tönender  Körper  Schwingungen  von  be- 
stimmter Schwingungsdauer,  ändern  sich  aber  die  Amplituden 
derselben  innerhalb  entsprechend  kleiner  Zeitabschnitte  contiunir- 
lich  oder  auch  sprungweise,  so  wird  Niemand'  erwarten,  einen  ein- 
fachen Ton  zu  hören.  Durch  das  Ohr  oder  durch  geeignete  Reso- 
natoren wird  subjectiv  wie  objectiv  die  Bewegung  in  ihre  ein- 
fachen Componenten  zerlegt.  Im  Beugungsgitter  und  im  Prisma 
besitzen  wir  Hilfsmittel,  durch  welche  auch  für  Licht  die  Zer- 
legung in  die  einfachen  oder  homogenen  Componenten  erfolgt. 
Diejenigen  nun,  welche  der  Ansicht  sind^  dass  nnpolarisirtes  Licht 
homogen  d.  h.  nicht  weiter  zerlegbar  sei  (die  also  den  Begriff  der 
Homogeneität  auch  nothwendiger  Weise  anders  fassen  als  oben 
geschehen,  nicht  mehr  eine  im  Allgemeinen  elliptische  Bewegung 
mit  anveränderlichen  Elementen  ausschliesslich  als  homogen  be- 
zeichnen), müssen  nun  annehmen,  dass  die  genannten  Hilfsmittel, 
die  homogenen  Componenten,  in  die  man  sich  irgend  eine  com- 
plicirte  Lichtbewegung,  wie  sie  etwa  bei  weissem  Lichte  vorliegt, 
immer  zerlegt  denken  kann,  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
wirklieh  voneinander  zu  trennen  vermögen,  nämlich  nur  inso- 
lange,  als  die  Schwingungszahlen  nicht  sehr  nahe  liegen;  eine 
Annahme,  die,  näher  betrachtet,  eigenthümliche  Schwierigkeiten 
zur  Folge  hat. 

Geht  die  Lichtbewegung  in  einem  dispersionlosen  Mittel  vor 
sich,  dann  wird  sich  eine  beliebige  transversale  Bewegung  eines 
Athertheilchens  unverändert  auf  die  folgenden  Theilchen  des 
Strahles  übertragen,  an  allen  Stellen  derselben  werden  (abge- 
sehen von  der  Abnahme  der  Dimensionen  infolge  der  Ausbreitung 
des  Lichtes)  identische  Bewegungen  stattfinden ,  die  nur  in  der 
Phase  differiren.  Will  man  nun  die  Frage  beantworten,  ob  zwei 
Punkte  des  Strahles  angegeben  werden  können,  deren  Bewe- 
gungen fibereinander  gelegt,  sich  dauernd  zu  vernichten  im 
•Stande  sind,  so  ist  es  am  zweckmässigsten,  diese  Bewegungen 
zunächst  in  ihre  homogenen  Componenten  aufgelöst  zu  denken, 
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was  ja  nach  dem  Vorhergehenden  immer  statthaft  ist,  welche 
Vorstellung  man  sich  im  Übrigen  von  diesen  Bewegungen  bilden 
mag.  Die  Entfernung  der  beiden  Punkte  des  Strahles  wird  immer 
so  gewählt  werden  können,  dass  eine  Componente  von  bestimm- 
ter Schwingungszahl  n  der  Bewegung  des  einen  Punktes,  durch 
die  gleiche  Componente  des  zweiten  Punktes  dauernd  vernichtet 
wird,  und  zwar  tritt  dies  ein,  wenn  die  Entfernung  gleich 

2A:-f-l  r 
~2~  n 

gewählt  wird,  wo  c  die  Lichtgeschwindigkeit  und  *  eine  beliebige 
ganze  Zahl  ist.  Aber  irgend  zwei  andere  Componenten  von  der 
Schwingungszahl  n'  können  sich  alsdann,  obwohl  ihre  Bahnen 
zusammenfallen,  nicht  vernichten,  es  mttsste  vielmehr  die  Distanz 
der  Punkte,  deren  Bewegungen  man  combinirt,  eine  andere  sein. 
Hieraus  ist  sofort  ersichtlich,  dass,  wenn  die  betrachtete  Licht- 
bewegung, wie  sie  auch  sonst  beschaffen  sein  mag,  durch  ein 
Beugungsgitter  analysirt  wird,  für  jede  der  homogenen  Compo- 
nenten das  Helligkeitsmaximum  für  einen  anderen  Beugungs- 
winkel eintritt,  in  allen  Fällen  also  ein  Spectrum  erzeugt  wird, 
in  welchem  die  Helligkeitsmaxima  der  homogenen  Componenten 
nebeneinander  gelagert  erscheinen.  Ein  Beugungsgitter  be- 
sorgt demnach  thatsächlich  die  Trennung  der  homogenen  Com- 
ponenten, wie  klein  auch  die  Differenzen  ihrer  Schwingungs- 
zahlen  sein  mögen,  und  für  dieses  haben  daher  die  homogenen 
Componenten  in  allen  Fällen  eine  physikalische  und  nicht 
blos  eine  kynema tische  Bedeutung. 

Geht  die  Lichtbewegung  in  ein  mit  Dispersion  behaftetes 
Mittel  tlber,  so  wird  sich  dieselbe  nicht  mehr  unverändert  von 
einem  Theilchen  auf  das  folgende  übertragen,  die  Bewegungs- 
componenten  von  längerer  Periode  werden  denen  von  kürzerer 
voraneilen.  Wollte  man  nun  annehmen,  dieses  Verhalten  habe 
nur  Giltigkeit,  insolange  die  Differenzen  der  Schwingungszahlen 
grösser  sind  als  gewisse  relativ  kleine  Zahlen,  dass  für  bestimmte 
sehr  nahe  liegende  Schwingungszahlen  hingegen  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten constant  bleiben,  so  würde  eine  solche 
Annahme  allerdings  experimentell  schwer  zu  widerlegen  sein, 
da  die  genannten  Differenzen  so  klein  vorausgesetzt  werden 


Untersuchungen  über  die  Spectra  gasförmiger  Körper.  29 

können,  dass  auch  das  kräftigste  Spectroskop  nicht  im  Stande 
wäre,  eine  Entscheidung  herbeizuftthren.  Fttr  die  Curve  c  =  f{n) 
würde  eine  Fonn ,  wie  sie  in  nebenstehender  Figur  angedeutet 

ist,  anzunehmen  sein ;  die  zwi- 
schen den  Ordinaten  von  n'n"y 
n'"  n""  u.  8.  w.  liegenden  Cur- 
venstttcke  wären  parallel  der 
Abscissenaxe  N  und  die  Diffe- 
renzen n" — /i',  n^^ — n"' :  .  . 
würden  einige  tausend  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  be- 
tragen können.  Allein  einer  derartigen  Ansicht  gegenüber  würde 
die  im  Art.  3  citirte  Stefan 'sehe  Bemerkung  volle  Berechtigung 
finden,  dass  sie  nämlich  unwahrscheinlich  ist,  und  überdies  kann 
noch  Mnzugefügt  werden,  dass  sie  auch  jeder  theoretischen  Basis 
entbehrt,  daher  willkürlich  ist,  schwer  bestimmt  gefasst  werden 
kann,  und  kein  Analogen  hat  in  der  gegenseitigen  Abhängigkeit 
von  Grössen  in  anderen  physikalischen  Disciplinen.  Eine  Grösse  y 
nämlich,  deren  Veränderlichkeit  experimentell  nach  Massgabe 
einer  anderen  Grösse  x  bestimmt  ist  für  Werthe  von  Xj  die  um 
endliche  Intervalle  auseinander  liegen,  wird  als  eine  Function  von 
X  angenommen,  die  auch  für  beliebige  kleine  Änderungen  von  Xy 
die  eine  experimentelle  Bestätigung  nicht  mehr  zulassen,  eine 
Änderung  ihres  Werthes  erleidet,  und  nirgends  zeigten  sich  die 
Consequenzen  dieser  Annahme  im  Widerspruch  mit  der  Erfahrung. 
Wenn  man  eine  unpolarisirte  Bewegung  als  veränderliche 
elliptische  Bewegung  auffiasst,  so  liegt  die  folgende  Schlussweise 
nahe,  die,  allerdings  nur  scheinbar,  zu  keiner  Auflösung  der 
Bewegung  in  ihre  homogenen  Componenten  durch  das  disper- 
girende  Mittel  führt.  Man  denke  sich  eine  elliptisch  polarisirte 
Schwingung  in  das  dispergirende  isotrope  Mittel  hinein  fort- 
gepflanzt. Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  nur  ab  von 
der  Schwingungsdauer,  nicht  aber  von  der  Orientirung  der  ellip- 
tischen Bahn  und  ihren  Dimensionen.  Ändert  sich  daher  Lage 
und  Form  der  elliptischen  Bahn  allmälig  oder  sprungweise^ 
während  die  Schwingungsdauer  constant  bleibt,  so  wird  für  jede 
neue  Bahncurve  auch  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
vorhanden  sein  und  daher  pflanzt  sich  die  einfallende  unpolari- 
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sirte  Bewegung  iirdeiii  dispergirendeii  Mittel  unverändert,  wie  iu 
einem  dispersionslosen  Mittel  fort. 

Gegen  diese  Schlussweise  ist  einzuwenden,  dass  die  Ab- 
hängigkeit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der  Schwin- 
gungsdauer allein  nur  verbürgt  ist  flir  eine  unveränderliche 
polarisirte  Schwingung,  nicht  aber  für  eine  veränderliche.  That- 
sächlich  heterogenes  Licht  kann  ja  auch  als  eine  veränderliche 
elliptische  Bewegung  von  bestimmter  Schwingungsdauer  auf- 
gefasst  werden,  es  ist  nur  die  Periode  der  Änderungen  hinrei- 
chend klein  anzunehmen.  Man  müsste  also  behaupten,  dass  die 
dispergirende  Wirkung  des  Mittels  nur  einer  sehr  kleinen  Periode 
der  Änderungen  der  Bahnellipse  gegenüber  vorhanden  ist,  hin- 
gegen aufhört,  wenn  diese  Periode  eine  gewisse  Grösse  erreicht. 
Eine  solche  Behauptung  würde  aber,  wie  schon  erwähnt,  ganz 
willkürlich  und  unbestimmt  sein  und  weder  experimentell  noch 
theoretisch  gestützt  werden  können. 

Wenn  man  annimmt,  dass  der  Grund  der  Disjiersion  in  einem 
Mitschwingen  der  ponderablen  Atome  oder  Moleküle  liege,  so 
muss  man  auch  zugeben,  dass  die  ponderablen  Atome  nur  relativ 
langsam  einer  Änderung  der  Schwingungsweise  des  Äthers  folgen 
werden,  um  sich  schliesslich  in  ihren  Bewegungen  der  neuen 
Schwingungsweise  anzupassen.  Lenkt  demnach  eine  elliptische 
Schwingung  des  Äthers  z.  B.  plötzlich  in  eine  neue  Bahn  ein,  so 
werden  die  neuen  Schwingungen  in  einem  Mittel  vor  sieh  gehen, 
dessen  Zustand  veränderlich  ist  und  zwar  insolange,  bis  die 
ponderablen  Atome  jene  Bewegungen  angenommen  haben,  die 
der  neuen  Schwingungsweise  des  Äthers  entspricht.  Während 
dieses  Überganges  der  ponderablen  Atome  von  einer  Bewegungs- 
form in  die  neue  wird  nun  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  der  geänderten  Atherbewegung  veränderlich  sein;  bei  spec- 
traler  Auflösung  wird  das  Spalteubild  während  dieser  Zeit  eine 
kleine  Verschiebung  erfahren,  die  sich  bei  jedem  neuen  Wechsel 
der  Bahnellipse  wiederholt  und,  wenn  diese  Wechsel  hinreichend 
rasch  erlblgen,  zum  Entstehen  eines  Spectralstreifens  von  gewisser 
Ausdehnung  Veranlassung  gibt. 

Inwieferne  die  Vorstellung  von  der  Bewegung  innerhalb  des 
Spectralstreifens,  zu  der  man  durch  diese  Betrachtungen  gelaugt, 
bezüglich  des  schliesslicheu  Eflfectes  identisch  ist  mit  jener,  die 
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sich  ergeben  würde,  wenn  man  sich  die  einfallende  Bewegung 
gleich  von  vornherein  in  ihre  homogenen  Componenten  aufgelöst 
denkt,  soll  hier  nicht  näher  untersucht  werden. 

Es  genüge  gezeigt  zu  haben,  dass  eine  irgendwie  ver- 
änderliche elliptische  Ätherbewegung  von  bestimmter  Schwin- 
gungsdauer in  keinem  Falle  das  Verhalten  wirklich  homogenen 
Lichtes  aufweisen  könne. 

8.  Durch  die  bisherigen  Auseinandersetzungen  dürfte  dar- 
gethan  sein,  dass  meine  Annahme  über  die  Natur  des  unpolari- 
sirten  und  theilweise  polarisirten  Lichtes,  die  ich  in  der  eingangs 
citirten  Abhandlung  näher  begründet  habe,  nicht  nur  eine  zu- 
lässige, sondern  vielmehr  eine  nothwendige  Annahme  ist. 
Das  Wesentliche  derselben  lässt  sich  in  die  beiden  folgenden 
Sätze  zusammenfassen: 

a)  In  einem  absolut  homogenen  Lichtstrahle  be- 
wegen  sich  die  Athertheilchen  im  Allgemeinen 
in  Ellipsen,  deren  Elemente  unveränderlich  mit 
der  Zeit  sind. 

b)  Unpolarisirtes  oder  theilweise  polarisirtes  Licht, 
sowie  regelmässig  polarisirtes  Licht,  das  aus 
ersterem  durch  Doppelbrechung  oder  Reflexion 
erhalten  wird,  ist  stets  heterogen,  d.  h.,  es  lie- 
fert ein  Speetrum  von  bestimmter  Ausdehnung 
je  nach  dem  Grade  seiner  Heterogeneität. 

Bezüglich  des  ersten  dieser  beiden  Sätze,  der  nichts  weiter 
enthält  als  die  Definition  der  allgemeinsten  Schwingungsbewe- 
gung,  die  als  homogen  bezeichnet  wird  (vergl.  Art.  1),  ist  zwar 
behauptet  worden,  dass  es  sinnlos*  wäre,  sich  einen  homo- 
genen Strahl  als  von  unveränderlicher  Polari«ationsart  vorzu- 
stellen;  denn,  wird  gefragt,  welche  Polarisationsart  sollte  das 
sein?  Ich  kann  aber  in  dieser  Vorstellung  ebenso  wenig  eine 
Sinnlosigkeit  entdecken,  wie  etwa  in  der  Hypothese,  dass  ein 
materieller  Punkt  in  Folge  seiner  Trägheit  allein,  eine  gleich- 
förmig geradlinige  Bewegung  hat.  Auch  hier  könnte  man  fragen: 
welche  gleichförmig  geradlinige  Bewegung  sollte  das  sein? 


1  Vergl.  Mttclr  u.  Kosicki  a.  a.  0.,  8.  15  tleö  Soparatabdruckes. 
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Im  zweiten  Satze  dürfte  deutlich  genug  der  sehr  wesentliche 
Unterschied  hervortreten,  der  zwischen  meiner  Erklärung  der 
Natur  des  unpolarisirten  homogenen  Lichtes  und  der  von  anderer 
Seite  versuchten  besteht,  ein  Unterschied,  der  nicht  blos  die 
rein  kynematische  Auffassung  der  fraglichen  Bewegung  oder 
ihre  Herlei tung  aus  dem  Leuchtprocesse,  sondern  geradezu  das 
physikalische  Verhalten  derselben  betrifft.  Und  wenn  ich  im 
Vorhergehenden  etwas  ausführlicher  und  theilweise  durch  nahe- 
liegende Betrachtungen  die  Einwendungen  gegen  meine  Erklärung 
zu  wiederlegen  suchte,  so  geschah  dies  aus  dem  Grunde,  weil 
ich  eine  Discussion  darüber,  ob  meine  Vorstellung  die  richtige  sei, 
keineswegs  für  unnöthig^  halte.  Es  gibt  gewisse  Fragen,  deren 
Beantwortung  sehr  verschieden  ausiKUt,  jenachdem  man  die  eine 
oder  die  andere  Vorstellung  festhält. 

9.  Um  dieses  an  einem  Beispiele  zu  erläutern,  will  ich  an  eine 
Stelle  der  Abhandlung  vonE.  Wiedemann:  Untersuchungen 
über  die  Natur  der  Spectra*  erinnern.  Aus  den  Versuchen 
von  Fizeau  und  Foucault,  sowie  aus  denen  von  J.  J.  Müller 
über  Interferenzen  bei  sehr  grossen  Gangunterschieden,  die  er- 
geben haben,  dass  bei  Natriumlicht  Interferenzen,  die  einer  Weg- 
differenz von  mehr  als  50.000  Wellenlängen  entsprachen,  nicht 
mehr  zu  sehen  waren  ^,  wird  geschlossen,  dass  beim  Natrium 
die  Schwingungen  durchschnittlich  höchstens  während  der  Zeit 
von  50.000  Schwingungen  regelmässig  bleiben.  Diese  Zeit  wird 
angesehen  als  der  Mittelwerth  der  Zeit,  die  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Zusammenstössen  verfliesst  und  so  eine  Methode 
entwickelt,  die  gestatten  würde,  aus  Messungen  über  sehr  hohe 
Interferenzen  einen  Werth  für  die  mittlere  Weglänge  abzuleiten. 
Weiter  heisst  es  dann:  „Diese  Untersuchung  zeigt  zugleich,  dass 
wir  das  Vei  schwinden  der  Interferenzen  nicht  in  allen  Fällen  als 
von  einer  Verbreiterung  der  Spectrallinien  herrührend  aufzufassen 
haben". 


J  Vergl.  Mach  und  Rosicky,  a.  a.  0.  Seite  15. 

2  Wiedemann  Annalen,  Bd.  V,  S.  503. 

^  Mascart  hat  mit  Natriumlicht  noch  vollkommen  scharfe  Interferen- 
zen bei  einem  Gangunterschiede  von  104.828  Wellenlängen  erhalten.  Siehe 
Ketteier  astronomische  Undulationstheorie,  Bonn,  P.  Neusser  1873,  S.  186. 
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Hiemit  wird  also  gesagt,  dass  das  fragliche  Licht  homogen 
sei  und  dass  bei  diesem  Lichte  durchschnittlich  nach  50000 
Schwingungen  eine  plötzliche  Änderung  in  der  Bahn  der  Ather- 
theflehen  eintrete.  In  der  That  könnten  dann  zwei  derartige 
Strahlen  bei  den  angegebenen  Gangunterschieden  nicht  mehr 
Interferenzen  zeigen. 

Nach  meiner  Ansicht  über  das  Verhalten  des  ausgestrahlten 
Lichtes  wäre  aber  ein  derartiger  Schluss  nicht  gestattet.  —  Der 
Wechsel  in  der  Schwingungsbahn  bedingt  eine  weitere  spectrale 
Auflösbarkeit  des  Lichtes,  da  dasselbe  nicht  homogen  ist  (was 
schon  daraus  zu  folgern  wäre,  weil  es  unpolarisirt  ist)  und  die 
Interferenzen  mttssten  bei  hinreichender  Dispersion  wieder  zum 
Vorschein  kommen.  Ein  Schluss  aus  dem  Verschwinden  der 
Interferenzen  auf  die  mittlere  Weglänge  wäre  unmöglich. 

Übrigens  scheint  mir  die  Zeit  zwischen  zwei  Zusammen- 
stössen  direct  nicht  massgebend  für  die  Beschaffenheit  des  von 
einem  Gase  ausgestrahlten  Lichtes,  diese  muss  vielmehr  aus 
den  Bewegungsvorgängen  im  Innern  eines  Volumelementes  er- 
schlossen werden.  Dies  soll  Aufgabe  der  nächstfolgenden  Be- 
trachtangen sein. 


Sitsb.  d.  inatbein.-nAtarw.  Cl,  LXXXn.  Bd.  n.  Abth. 
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Bemerkung  über  lineare  Transformationen. 

Von  S.  Kantor,  d.  Z.  in  Paris. 

Wenn  man  die  Punkte  einer  Ebene  dnrch  eine  lineare  Trans- 
formation in  dieselbe  Ebene  überträgt,  so  kann  man,  indem  der 
Transformirte  eines  Punktes  neuerdings  transformirt  wird,  Ketten 
von  Punkten  in  der  Ebene  unterscheiden,  in  denen  jeder  Punkt 
dem  vorhergehenden  entspricht.  Diese  Ketten  enthalten  im  All- 
gemeinen unendlich  viele  Punkte  und  können  nun  Bedingungen 
unterworfen  werden. 

Die  nächstliegende  Bedingung  ist,  dass  sich  die  Kette 
«chliessen  soll.  Geschieht  dies  nur  fttr  einen  Punkt  der  Ebene, 
so  geschieht  es  fttr  alle,  die  Transformation  ist  cyclisch.  Jeder  der 
drei  Doppelpunkte  trägt  ein  cyclisches  Strahlbttschel.  Fallen  zwei 
Doppelpunkte  in  einen  zusammen,  so  muss  in  diesem  die  Pro- 
jectivität  in  eine  Identität  ttbergehen. 

Eine  andere  Bedingung  ist,  dass  die  n^,  n^. . .  .n^ien 
Transformirten  eines  Punktes  p  auf  einer  Curve  »-ter 

Ordnung  durch  p  selbst  liegen  sollen,  p-+-l>-^«  {s  -k  3). 

Wir  nehmen  im  Folgenden  die  drei  Doppelpunkte  als  ver- 
schieden an  und  ihr  Dreieck  zum  Coordinatendreieck.  Dann  ist 
die  Collineation  gegeben  durch 

Die  iij-te  Transformirte  von  (a?j,  a?„  x^)  ist  (X**»  jr^,  |x»i  or^, 
V»«  iPj).  Ist  die  Gleichung  der  (7, 

so  soll  die  Determinante 
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"  1     11      ....  1 

X«i«  |UL»i«  v»H«     ....     X"«'*  llJ*^  v«t(«-^-^> 

A«H  fin^  V»««    ....     X««'  ix^J  v'4(«-«W) 


1) 


gleich  Null  sein,  wodurch  zwischen  l,  /x,  v  eine  Abhängigkeit 
constitiiirt  wird.  Das  Fehlen  der  Coordinaten  zeigt ,  dass,  wenn 
die  Bedingung  nur  filr  einen  Punkt  der  Ebene  erfüllt  ist, 
sie  es  für  alle  ist  Dann  kommt  jedem  Punkte  ein  (7«  zu,  es  gibt 
deren  oo*. 

Wird  ni=m^,  so  haben  die  zu  p  und  />«,  gehörigen  C,p 
Punkte  gemeinsam,  sind  also  identisch.  Dann  liegen  alle  tn-ten 
Transformirten  von  p,  wo  i  eine  beliebige  ganze  Zahl,  auf 
der  C«  von  p.  Diese  Transformation  ist  besonders  interessant, 
weil  in  ihr  ein  System  von  Curven  (C,)  auftritt,  für  welche 
die  Collineation  cyelisch  ist,  ohne  desshalb  für  ihre  Punkte 
eycUsch  zu  sein. 

Wenn  die  C«  eine  Gerade  ist,  so  kann  man  die  Determinante 


X"»   jui"»  v"« 


2) 


durch  Absonderungen  der  Factoren  X — fx,  /a — v,  v — X  auf  die 
folgende  explicite  Form  bringen,  in  der  X=l  gesetzt  wurde, 


V»|-V[v*-'5n.-2  +  V-^-«  5,,_i 


5n,_8] 


Für  n^=2n^=2n  bekommt  die  Determinante  2),  wenn  man 
auch  hier  X=l  macht,  den  Werth 


fjjh  v*«i v»h  fi^^  -H  (v*i  —  V*"!  )  -+-  (jui*'»i  —  jX*«  ) 

3* 
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oder 

(fX»»  —  1)  (V  —  1)  (jUL»  —  V*). 

Es  rnuBS  entweder  -  =■  £«,  oder  iJi=£n  oder  v=6„  sein,  wo  e^ 

eine  n-ie  Wurzel  von  1  ist.  Mit  anderen  Worten:  es  muss  einer 
der  drei  Doppelpunkte  ein  cyclisch-projectives  Strahlbüschel 
tragen,  dessen  Cyclen  eine  Anzahl  von  Strahlen  enthalten,  die 
entweder  n  oder  ein  Factor  von  n  ist.  Diese  Strahlen  sind  dann 
die  Geraden  C,. 

Auch  geometrisch  ist  das  evident.  Die  Gerade,  welche  p  mit 
pn  und  psn  verbindet,  entspricht  in  der  Collineation  der  Geraden^ 
welche  pj  mit  pn+i  und  p2n+i  verbindet  u.  s.  w.,  muss  also  ihre 
eigene  n-te  Transformirte  sein.  Die  Transformation  muss  entweder 
cyclißch  für  die  Geraden,  daher  auch  cyclisch  für  die  Punkte  sein,, 
oder  es  muss  der  erwähnte  Umstand  eintreten. 

Soll  Cs  ein  Kegelschnitt  sein,  und  n^  =  1,  n^=2,  so  entspricht 
der  Kegelschnitt  sich  selbst.  Die  Doppelpunkte  der  auf  ihm 
erscheinenden  projectiven  Punktreihen  sind  nothwendig  Doppel- 
punkte der  Collineation.  Er  kann  überdies  die  Doppelgeraden  in 
keinem  anderen  Punkte  schneiden,  muss  also  zwei  Seiten  des 
Dreieckes  in  ihren  Endpunkten  berühren.  Man  hat  so  eine  Schaar 
sich  doppelt  berührender  und  selbst  entsprechender  Kegel- 
schnitte. 

Um  eine  Collineation  mit  einer  solchen  Schaar  zu  erhalten^ 
wenn  das  Doppeldreieck  gegeben  ist,  braucht  man  nur  einen 
Punkt  p  einem  beliebigen  Punkte  des  durch  ihn  gehenden  Kegel- 
schnittes der  Schaar  entsprechen  zu  lassen.  Es  gibt  auch  Colli- 
neationen  mit  drei  Schaaren  sich  selbst  entsprechender  Kegel- 
schnitte ,  die  Collineation  ist  dann  cyclisch  mit  dreipunktigen 
Cyclen. 

Wenn  aber  die  Collineation  einen  Kegelschnitt  mit  seinem 
w-ten  Transformirten  indentisch  macht,  so  werden  auf  ihm 
ebenfalls  zwei  projective  Punktreihen  erscheinen;  er  muss  also 
ebenfalls  zu  einer  jener  Schaaren  gehören.  Die  Kegel- 
schnitte einer  solchen  Schaar  theilen  sich  selbst  in  Cyclen 
von  je  n  Kegelschnitten,  wobei  die  aus  n  zusammenfallenden 
Kegelschnitten  bestehenden  Gruppen  die  do}^elte  Berührungs- 
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sehne  and  das  gememsame  Tangentenpaar  sind.  Einem  Punkt  p 
mit  den  Coordinaten  ^,  ^,  ^  mnss  man  einen  Pnnkt  eines 
Kegelschnittes 

entsprechen  machen,  wo  e„  eine  n-te  Wurzel  der  Einhdit  bedeutet. 
Ans  2)  ^ken&t  man  y  dass  die  Curve 

1 


it)-  i^-  ikT 


=  0 


der  Ort  jener  Pnnkte  ist,  welche  man  bei  gegebenen  Doppel- 
pnnkten  einem  festen  Punkte  (a^y  o^i  ^3)  entsprechen  machen 
kann,  nm  eine  Collineation  sn  bestimmen,  in  der  ji,  f^^  p^  alli- 
neirt  sind.  Diese  Curve  ist  von  der  Ordnung  n^  -^n^  — 3,  da  ad^y 
^d^y  ad^  [di  Doppelpunkt]  sich  absondern.  Sie  hat  in  d(  einen 
ji, — 3'fachen  Punkt,  wenn  n^:>'n^. 

Analog  kann  man  im  Räume  vorgeben  und  der  Collineation 
die  Bedingung  auferlegen,  dass  sie  einen  Punkt  des  Raumes  mit 

seinen  n^,  n, n^-ten  Transformirten  auf  irgend  eine  Fläche 

^-ten  Grades  (welche  übrigens  selbst  Bedingungen  unterworfen 
sein  kann)  vereinigen  soll.  Man  erhält  dann  eine  zu  1)  analoge 
Determinante.  Fttr  7i/=i7i|  hat  man  wieder  eine  Reihe  unendlich 
vieler  gleichweit  abstehender  Punkte  auf  der  Fläche  «-ter 
Ordnung.  Es  gibt  dann  ein  System  von  Flächen,  für  welche  die 
Transformation  eine  cyclische  ist. 

Für  8=1  ist 

1111 
X»i   |x»i    v*«  a"> 

A*»*    jüL*^     V*»«    <J^ 
X^i     N»»i     v"*    a"* 


die  Determinante,   welche  durch  X,  |i,  v,  <7  annuUirt  werden 
muss,  damit  jeder  p  mit  seinen  /i»,,  /i„,,  p^^  in  einer  Ebene  liege. 
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Soll  n^  =  2n^  =2n,  n^^sSu  sein,  80  findet  man,  dass  die  Ebene 
in  sich  selbst  nach  n  Transformationen  znrttckgeftlhrt  wird,  die 
Collineation  also  entweder  cyclisch  sein  muss,  oder  die  Ebene 
durch  einen  Doppelpunkt  geht  und  dieser  ein  cyclisch-collineares 
Strahlenbttndel,  somit  die  gegenttberliegende  Doppelebene  ein 
cyclisch-collineares  ebenes  System  trägt,  oder  aber,  was  die 
geringste  hinreichende  Specialisirung  ist,  dass  eine  Kante  de» 
Doppeltetraeders  ein  cyclisches  Ebenenbtlschel  (somit  die  Gegen- 
kante eine  cyclische  Punktreihe)  trägt  und  jene  Ebene  darin 
enthalten  ist. 

Der  Fall  «  =  2,  wj=/  liefert  die  beiden  Arten  von  linearen 
Transformationen,  durch  welche  eine  Fläche  zweiter  Ord- 
nung  in  aich  übergeführt  wird,  entweder  unter  Bewahrung 
oder  unter  Vertauschung  ihrer  beiden  Erzeugendensysteme.  Für 
beide  ETentualitHten  existirt  eine  Schaar  solcher  in  sich  trans- 
formirter  Flächen  zweiter  Ordnung  mit  einem  gemeinsamen 
windschiefen  Vierseite.  (Vgl.  Lindemann  Math.  Ann.  B.  VII.) 

Für  s=2,  fii^^ni  erhält  man  eine  allgemeinere  lineare  Trans- 
formation, welche  eine  solche  Schaar  von  FL  2.  0.  nach  n  An- 
wendungen reproducirt,  ohne  ihre  Punkte  zu  reproduciren. 

Es  ist  nicht  schwer,  das  Gesagte  sofort  auf  Mannigfaltig- 
keiten von  n  Dimensionen  auszudehnen. 
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Über  snocessive  lineare  Transformationen. 

Von  S.  Kantor,  d.  Z.  in  Paris. 

Ist  ein  Raum  Träger  zweier  coUinearer  Systeme,  so  kann 
man  jedes  seiner  Elemente  sowohl  als  Bestandtheil  des  einen 
wie  des  anderen  Systemes  ansehen,  and  muss  ihm  in  beiden 
FäUen  ein  anderes  entsprechendes  Element  zuweisen.  Man  trans- 
foimire  also  ein  Element  aus  dem  ersten  Systeme  in  ein  bestimm- 
tes des  zweiten  Systemes;  dieses  zum  ersten  Systeme  gerechnet^ 
liefert  neuerdings  eines  im  anderen.  Wendet  man  auf  dieses  und 
80  snccessive  die  Collineation  weiter  an,  so  erhält  man  eine  Reihe 
trangformirter  Elemente  des  p:  ff^\  ff^^\  . .  .p^'^\  Aus  der  im 
Principe  naheliegenden,  aber  bisher  kaum  verwertheten  Ab- 
hängigkeit zwischen  dem  /i-ten  transformirten  und  dem  ersten 
Elemente,  resultirt  eine  Reihe  von  Problemen,  von  welchen  einige 
im  Folgenden  behandelt  sind.* 

Auf  manche  Punkte,  bei  denen  sich  mir  flir  die  definitive 
Lösung  Schwierigkeiten  entgegengestellt  haben,  hoffe  ich  in  einer 
baldigen  zusammenhängenden  Veröffentlichung  von  Studien  über 
periodische  Transformationen,  die  mich  seit  längerer  Zeit 
beschäftigten,  zurückkommen  zu  können. 

Betrachtet  man  die  erhaltenen  Sätze  vom  Standpunkte  der 
abzählenden  Geometrie,  so  kann  man  meine  bescheidene  Arbeit 
als  einen,  wenn  auch  unvollkommenen  Versuch  ansehen,  in  die 
von  den  Herren  Sturm  und  Hirst  geschaffene  Theorie  der 
Abzahlung  variabeler  Collineationen  eine  neue  Kategorie  von 
Bedingungen  einzufahren. 

^  Das  allgemeine  Problem,  dessen  Lösung  die  nachstehenden  Betrach- 
tangen vorzubereiten  geeignet  sind,  ist: 

£s  sind  die  Collineationen  zu  construiren,  welche  vier  gegebene 
Punkte  Au  Ä^,  A^,  A^  bezüglich  nach  n^-,  »j-,  n^-,  n4-maliger  successiver 
Anwendung  in  die  Punkte  Bi,  B^^  B^,  B^  überführen. 

Dies  für  die  Ebene,  analog  für  höhere  Kaume. 
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Ebene  CoUlneationen. 

I. 

1.  Durch  drei  entsprechende  Punktepaare  aa',  bb\  cc*  ist 
eine  collineare  Beziehung  unter  den  Punkten  der  Ebene  noch  nicht 
vollkommen  festgelegt,  es  bedarf  dazn  eines  vierten  Punkte- 
paares. Lassen  wir  einem  festen  Punkte  d  einen  in  der  ganzen 
Ebene  variablen  Punkt  v  entsprechen,  so  entsteht  ein  Netzvon 
Collineationen.  Für  eine  bestimmte  Wahl  von  r  ist  eine 
Collineation  individualisirt,  und  in  dieser  entspricht  dem  r,  im 
Systeme  21  (a,  6,  c)  genommen,  ein  gewisser  Punkt  r'.  Es  ist  die 
zwischen  v  und  v'  bestehende  Verwandtschaft  zu  finden. 

Dem  Wesen  der  Collineation  zufolge  müssen  die  Strahl- 
büschel a  {b,  Cy  rf,  r)  und  ö'  (b\  c',  r,  v')  projectiv  sein  und  durch 
den  Schnitt  entsprechender  Strahlen  die  Directionscurve  für  diese 
Projeetivität,  einen  Kegelschnitt  A^  erzeugen,  welcher  mit  dem 
Yariiren  von  v  in  dem  durch  a,  «',  m  ^  (ab,  a'b'\  n  z^  {ac,  a'c') 
bestimmte  Büschel  variirt.  Ebenso  entstehen  durch  den  Schnitt 
von  b  (Cy  tty  rf,  v)  und  b'  (r',  a',  r,  r'),  sowie  von  c  (a,  *,  rf,  v)  und 
c'  («',  b',  r,  r')  die  beiden  Directionscurven  B  und  C,  welche 
bezüglich  die  Büschel  o  ^  {bc,  b'c')  m,  6,  b'  und  n,  o,  c,  &  con- 
stituiren. 

Diese  drei  Büschel  sind  in  der  Weise  aufeinander  bezogen, 
dass,  wenn  aus  je  zweien  ein  Kegelschnitt  gegeben  ist,  der  Kegel- 
schnitt aus  dem  dritten  Büschel  hindurch  eindeutig  bestimmt  ist 
Vermittelst  dieser  Kegelschnitte  bestimmt  man  zu  r  den  v',  indem 
die  Schnittpunkte  von  va  mit  A  und  von  vb  mit  B,  respective  mit 
a'  und  b'  verbunden  Gerade  geben,  die  sich  in  r'  schneiden. 
Diese  Schnittpunkte  seien  ä,  ij  der  von  vc  und  C  sei  k.  Es  bewege 
sich  V  auf  einer  Geraden  u,  dann  ist  die  von  va*  auf  ad  aus- 
geschnittene Punktreihe  und  das  dieselbe  aufnehmende  Kegel- 
schnittbüschel A  projectiv  zur  Punktreihe  v.  Das  diese  Reihe  von 
a  aus  projicirende  Strahlbüschel  ist  nun  ebenfalls  mit  den  A  pro- 
jectiv und  erzeugt  daher  mit  ihnen  eine  Curve  dritter  Ordnung  J7, 
die  in  a  einen  Doppelpunkt  hat.  Erreicht  r  die  ad,  so  ist  er  in 
seinem  Kegelschnitte  A  enthalten  nnd  folglich  sein  eigener  A, 
erreicht  er  die  Geraden  a'b'  oder  a'c\  so  zerfällt  A  in  a'b'y  a  n  oder 
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a'e'j  aiw,  welche  von  t?a  wieder  in  v  selbst  getroffen  werden. 
Trifft  fiin  die  ad  in  co,  so  fällt,  wenn  v  in  den  Punkt  c<>  auf  a'w 
gelangt,  h  in  den  Schnittpunkt  von  ata  und  mn,  den  dritten 
Schmttpnnkt  von  H  und  nm.  Die  H  enthält  daher 


[«*,  a',  iw,  w,  (v,  a'ft'),  (u,  a'c'),  (u,  arf),  (atu,  iwn)]. 

Durch  analoge  Punkte  sind  zwei  andere  Curven  /,  JT  bestimmt, 
welche  wiederum  durch  die  Beziehung  auf  u  projectiv  zu  H  sind« 
Allen  Geraden  u  der  Ebene  entsprechen  die  Curven  H  des 
Netzes  («*,  a',  ?/i,  w). 

Ein  Strahl  a  durch  a'  schneidet  H  in  zwei  Punkten,  denen 
zwei  r  auf  u  und  hienach  zwei  t  auf  /  entsprechen,  die  mit  b' 
durch  zwei  Strahlen  ß  verbunden  werden,  deren  Schnittpunkte 
mit  a  die  den  v  entsprechenden  v'  sind.  Die  Strahlbttschel  a,  ß 
sind  derart  in  zwei-zweideutige  Beziehung  gesetzt.  Die  von  den 
a  anf  £f  ausgeschnittene  Involution  bildet  sieh  auf  u  als  solche 
ab  und  da  m  und  n  als  h  aus  den  Strahlen  am,  an  hervorgehen, 
so  wird  die  Involution  auf  v  durch 


u.  aby  u.  n'b*  und  u.  «er,  v'.  n'^' 
analog  die  aus  J  folgende  durch 


V.  bc,  u.  6'c'  und  u.  cri,  u.  a'*' 

constitnirt.  Der  Strahl  a'b*  entspricht  sich  somit  in  den  Büscheln 
a,  ß  zweimal  selbst  und  das  Erzeugniss  reducirt  sich  auf  einen 
Kegelschnitt. 

Bewegt  sich  v  auf  einer  Geraden,  so  bewegt  sich 
r'  auf  einem  Kegelschnitte. 

2.  Wir  können  umgekehrt  aus  h  den  v  ableiten.  Durch  h 
wird  ein  A  gehen,  welcher  ad  in  einem  Punkte  trifft,  welcher  mit 
a'  Terbnnden,  eine  durch  v  gehende  (Gerade  liefert,  die  also  ah  in 
-0  schneidet.  Die  Verwandtschaft  zwischen  r,  h  ist  rational  von 
der  dritten  Ordnung.  I^ndamentalpunkte  des  Systemes  h  sind 
a\  a'y  in,  n  nnd  ein  unendlich  nahe  an  a*  gerückter  Punkt,  der 
mit  a'  eine  feste  Tangente  aller  H  bestimmt.  Vermöge  jenes  v, 
der  auf  aa'  föllt,  construirt  man  sie  als  Tangente  des  von  ad  in 
a  berührten  Kegelschnittes  Ay  etwa  so :  a'b'  und  an  treffen  sich  in 
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ii,  a'c'  und  am  in  u^^  die  Geraden  t^u^  nnd  ad  schneiden  sich 
auf  der  gesuchten  Tangente  ^a* 

Den  Geraden  des  Systemes  h  entsprechen  im  Systeme  ü 
Curven  dritter  Ordnung  (a*,  a\  «',  t^,  Uj),  worin  a'  den  zu  a'  un- 
endlich nahen  Punkt  auf  a'u)  bedeutet.  Auf  den  Geraden  ad,  a'b'y 
a'Cy  entspricht  sich  jeder  Punkt  selbst,  die  Fundamentalpunkte 
m^  n,  a*  sind  also  respective  den  anderen  i^y  «^  a'  zugeordnet.  Die 
Fundamentalkegelschnitte  beider  Systeme  berühren  ad  in  a.  — 
Man  kann  diese  Transformation  auch  so  definiren:  Der  Punkt  a, 
zwei  Gerade  a'm^  a'n  und  ein  Kegelschnitt  aa'mn  sind  gegeben. 
Auf  der  Geraden,  welche  r  mit  a  verbindet,  lasse  man  die  Schnitt- 
punkte mit  a'm,  a'n  sich  selbst,  a  dem  Schnittpunkte  mit  dem 
Kegelschnitte  entsprechen;  dann  entspricht  in  dieser  Projectivität 
h  dem  v, 

3.  Einer  Geraden  u'  durch  a*  entspricht  (als  von  Punkten  h 
gebildet)  in  S^  ein  Kegelschnitt  durch  aa*  t^u^ ,  die  h  liegen  aber 
mit  den  zugehörigen  r'  auf  Geraden  durch  a',  folglich  entsprechen 
den  Punkten  r'  von  u'  die  v  jenes  Kegelschnittes.  Einer  Geraden 
von  üpr,  die  V,  enthält,  entspricht  ein  Kegelschnitt  von  2p  durch 
h  b't^u^y  wo  t^y  u^  die  Schnittpunkte  bc,  b'a'  und  ba,  b'c'  sind, 
analog  für  c'.  Die  vier  Schnittpunkte  der  beiden  Kegelschnitte 
sind  r,  welche  denselben  r'  liefern.  Die  Kegelschnitte  der  Büschel 
(r/aVjtiJ  und  {bb't^u^)  treffen  sich  also  in  den  Punktequadrupeln  r, 
welche  die  Punkte  v'  von  2^  liefern.  Setzt  man  die  Punkte  einer 
Geraden  u'  nach  2«  um,  so  hat  man  zwei  projective  Kegelschnitt- 
büschel mit  einem  entsprechend  gemeinsamen  Geradenpaare  aa', 
bb\  und  erhält  einen  Kegelschnitt,  welcher  dem  von  den  beiden 
Büscheln  bestimmten  Netze  angehört.  Hieraus: 

Es  gibt  vier  Punkter,  welche  man  «f  entsprechen 
machen  kann,  um  nach  zwei  Transformationeir  r'  zu 
erhalten.  Die  Verwandtschaft  r — r'  ist  1 — 4-dentig 
und  vom  zweiten  Grade.  Den  Geraden  von  %,»  ent- 
sprechen in  2«  die  Kegelschnitte  des  von  den  Geraden- 
paaren abj  a'b*\  bc,  &V;  ca,  c'a'  constituirten  Netzes, 
speciell  die  Geraden  a'A',  Vc\  c*a*  den  angeführten 
Geradenpaaren. 

Das  Letztere  folgt  sofort,  da  jeder  Punkt  von  ab  einem 
Punkte  von  a'*'  entspricht. 
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Die  Cayley'Bche  Curve  des  Netzeg  ist  durch  die  neun  Tan- 
genten abj  a'b',..,aa\  bb'y  ce'  bestimmt.  Jede  ihrer  Tangenten 
trägt  eine  quadratische  Involution  von  Punkten  Vj  in  ^i-elcher  je 
zwei  eonjugirte  demselben  v*  entsprechen.  Das  ihr  entsprechende 
Crebilde  von  S»'  muss  eine  doppelt  gezählte  Gerade  sein.  Diese 
Geraden  umhüllen  eine  Curve  C.  Die  Geraden  eines  Viereckes 
V  setzen  sich  in  drei  durch  denselben  Punkt  v*  gehende  Gerade 
*y  um,  C  ist  folglich  von  der  dritten  Classe.  Der  Hesse'schen 
Curve  H  entspricht  in  D^r  eine  Curve  H'  sechster  Ordnung,  da  H 
jeden  Netzkegelschnitt  in  sechs  Punkten  trifft.  Einer  Tangente 
von  C  entspricht  in  S«  ein  Geradenpaar,  von  dessen  Schnitt- 
punkten mit  H  zwei  in  den  Doppelpunkt  fallen.  Die  Tangenten 
von  C  sind  also  auch  Tangenten  von  ff ;  IT  und  C  sind  (da  H* 
im  Allgemeinen  nicht  zerfUllt)  identisch,  was  die  bekannte  That- 
Sache  ansdrttckt,  dass  die  Cayley'sche  und  die  Hesse'sche 
Curve  verbundene  Curven*^  sind.  Als  der  R  entsprechend,  muss 
H  doppelt  gezählt  und  durch  die  Curve  sechster  Ordnung  C 
ergänzt  werden.  Demnach: 

Die  den  Geraden  u  von  £0  entsprechenden  Kegel- 
schnitte in  2)v' sind  die  dreifach  berührenden  Kegel- 
schnitte von  H.  Die  Tangenten  der  Cayley'schen 
Cnrye  C  setzen  sich  in  die  Tangenten  von  H*  um. 

4.  Die  u  a'  i^  u^  entsprechen  dem  Punkte  a',  die  Punkte 
bb'  t^u^  dem  V  und  c  &  t^  «3  dem  c\  Das  Geradenpaar  ab,  a*b' 
setzt  sich  in  a'b',  das  Paar  üa\  t(u^  in  3«  um,  daher:  ff  berührt 
die  Geraden  b'c\  e'a',  a'b',  isowie  3«,  ^hy  ^e-  Die  Berührungs- 
punkte mit  den  ersteren  findet  man  durch  Transformation  von  m, 
Hy  o,  die  der  ä  als  v'  zu  den  Punkten  {aa'j  t^u^\  . .  als  v.  Dem 
a  als  o'  entsprechen  vier  Punkte  (a)^,  welche  wir  später  benöthigen 
werden. 

Die  Geraden  durch  a'  aus  dem  Systeme  I^f  liefern  die  Kegel- 
schnitte  durch  mi't^u^  derart,  dass  sie  auf  die  Tangenten  dieser 
Kegelschnitte  in  a*  projectiv  bezogen  sind.  In  dieser  Projectivität 
entsprechen  die  Strahlen  a'b\  a'c'  sich  selbst,  dem  Strahle  a'a  die 
Gerade  5«  als  u'. 

Vermöge  dieser  drei  Projectivitäten  in  «',  6',  c'  ist  es  nun 
einfach,  jeden  Punkt  v'  in  seine  v  umzusetzen.  Man  verbinde 
ihn  mit  a'b*&  j    suche  die   projectiv   entsprechenden   Strahlen 


44  Kantor. 

und  die  Kegelschnitte ,  welche  dieselben  in  a',  b\  c'  berühren, 
welche  sich  (was  nebenbei  einen  Satz  gibt)  in  den  gesuchten  r 
schneiden  mtlssen. 

Lässt  man  d  in  der  Ebene  vaniren,  so  ändert  sich  das  Kegel- 
schnittsnetz von  ü^r  nicht;  dagegen  ändert  sich  die  Beziehung 
desselben  zu  den  Geraden  u',  die  Curve  IP  und  die  Projectivi- 
täten  in  a\  b',  c*  wegen  der  Beweglichkeit  von  -&«,  äij  ^c- 

5.  Um  das  Yerhältniss  des  Quadrupels  v  zum  Punkte  v'  in 
grössere  Klarheit  zu  setzen^  mögen  wir  näher  auf  die  erwähnten 
Projectivitäten  in  a\  h\  c'  eingehen.  63  sei  der  Schnittpunkt  von 
äa  nnd  5^.  Betrachten  wir  irgend  einen  durch  a'  und  einen  durch 
b'  gehenden  Netzkegelschnitt.  Ihre  Tangenten  in  a*  und  b*  seien 
t'  und  t",  deren  Schnitpunkt  T^,  Die  Strahlen  fc'ög  und  b'b  »ollen 
in  Bezug  auf  b*&  und  Va*  dasselbe  Doppelverhältniss  haben,  wie 
b'v'  und  t\  —  analog  in  a'.  Dies  zieht  nach  sich,  dass,  wenn  man 
63  dem  Punkte  7  ^=  (bb\  aa')  entsprechen  lässt,  durch  dieses 
Paar  und  die  drei  Doppelpunkte  a',  b',  c'  eine  CoUineation  bestimmt 
ist,  in  welcher  dem  Punkte  v'  der  Punkt  T,  entspricht.  Bleiben 
nun  die  Kegelschnitte,  also  auch  v  fest,  ändert  sich  aber  d, 
demnach  auch  63,  so  wird  dem  T^  ein  variabler  v'  entsprechen. 
63  und  v'  sind  dann  durch  jene  CoUineation  verbun- 
den, in  welcher  die  Punkte  a',  6',  c'  sich  selbst  und 
7,  Tg  sich  entsprechen. 

Um  dies  zu  zeigen,  seien  X,  jul,  v  die  Theilverhältnisse  von  7 
in  Bezug  auf  die  Seitenpaare  des  Dreieckes  a'b'  &  und  /,  m,  n  die 
von  Tg,  ferner  a?,  y,  %  und  |,  »3,  C  die  variablen  Theilverhältnisse 
von  t'  und  63,  dann  muss  gelten 
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die  Behauptung  beweist. 

Die  Punkte  d  und  63  sind  aber  durch  eine  quadratische  Ver- 
wandtschaft verbunden.  Denn  bewegt  sich  63  auf  einer  Geraden, 
so  beschreiben  «'63  ^  5«  "nd  A'öj  ^  ^^  projective  Strahlbttschel 
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und  anf  den  Geraden  /^ti^  i^u^  projeetive  Pnnktreihen,  welche 
ans  den  Pnnkten  a,  b  dnreh  projeetive  Strahlbttschel  projicirt 
werden.  Je  zwei  entsprechende  Strahlen  dieser  Bttschel  schneiden 
sieh  nach  Nr.  2  in  einem  d  and  erzengen  einen  Kegelschnitt^ 
welcher  a,  by  nnd  weil  fttr  den  Schnittpunkt  der  Geraden  mit  a'b' 
znr  Bestimmung  Ton  d  die  Geraden  at^y  bt^  erhalten  werden^ 
auch  c  enthält.  Bewegt  sich  d  anf  einer  Geraden^  so  findet  man 
ganz  ühnlich  ftlr  O3  einen  Kegelschnitt  durch  a\  b'y  c\  welcher 
sich,  da  a'b'e'  in  der  CdUneation  63 — v'  sich  selbst  entsprechen^ 
abermals  in  einen  Kegelschnitt  durch  a'^b'^c*  umsetzt.  Femer  ent- 
spricht 7  als  63  nnd  d  sich  selbst.  Für  die  Beziehung  zwischen  d 
und  r'  erfliesst  nun: 

Verbindet  man  vier  verbundene  Punkte  r  mit  a\  b\  & 
durch  Kegelschnitte  und  schneiden  sich  die  Tangenten 
dcTselben  bezüglich  an  a'yb'jC'  in  den  Punkten  7^,  7,, 
T^y  so  besteht  eine  quadratische  Transformation,  in 
welcher  nbc  das  Hauptdreieck  des  einen,  n!b*c*  das 
Hanptdreieck  des  anderen  Systemes  ist  und  in  welchem 
die  Punktepaare  a,  T,;  ß?  SP,;  7,^3,  sowie  rf  und  r' sich 
entsprechen  (wenn  a,  |3,  7  die  Schnittpunkte  {bb%  c' &\. . 
sind).  Lässt  man  also  19  fest,  d  aber  sich  bewegen,  so 
bewegt  sich  v'  nach  dieser  quadratischen  Verwandt- 
schaft. Die  Doppelpunkte  derselben  sind  die  vier  festen 
Punkte  r.* 

Bleibt  aber  d  fest,  und  bewegen  sich  r,  9',  so 
herrscht  zwischen  den  Punkten  v*  und  T^  v*  und  T^, 
t'  nnd  T3  je  eine  Collineation,  deren  Doppelpunkte 
a',  6',  c*  sind. 

6.  Durch  die  Betrachtungen  der  Nr.  5  ist  gleichzeitig  das 
Problem  gelöst :  Es  sind  drei  Paare  entsprechender  Punkte  einer 
Collineation  gegeben.  Lässt  man  einem  Variabein  Punkte  0,  des 
ersten  Systemes  einen  festen  Punkt  r  des  zweiten  entsprechen,  so 
entspricht  diesem  im  zweiten  Systeme  ein  anderer  Punkt  v^.  Die 
Punkte  r,  und  r*  stehen  in  qnadratisoherVerwandtschaft 


1  Vgl.  des  Verfassers  Aufsatz  im  X.  Bde.  der  Annali  di  Matematica : 
Wie  viele  cyclische  Gruppen  gibt  es  in  einer  quadratischen  Transformation 
der  Ebene? 
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mit  den  Hauptdreiecken  abc  und  a*b*c'  und  in  der  den  Ecken 
des  Dreieckes  aa',  bb',  cc'  gewisse  nach  5.  construirten  Punkte 
Tj  r,  Tg  entsprechen. 

Man  kann  dies  auch  so  ausdrücken:  FtLhrt  eine  ColKneation 
des  Netzes  einen  Punkt  p  nach  p'  und  von  da  nach  p'\  so  gibt  es 
eine  quadratische  Transformation  obiger  Natur,  welche  p  nach 
p"  ftlbrt  und  p'  unbeweglich  lässt. 

Geht  man  aber  von  v'  aus,  diesen  zum  zweiten  Systeme 
rechnend,  so  müssen,  wenn  d  erhalten  werden  soll,  die  angegebe- 
nen Constmctionen  umgekehrt  werden,  fähren  aber  durch  die- 
selben V  hindurch.  Folglich: 

„Nimmt  man  abc  und  a'b'&  als  Hauptdreieck  einer 
quadratischen  Verwandtschaft,  so  ist  dieselbe  durch  zwei  ent- 
sprechende Punkte  a,  a^  zweideutig  bestimmt,  indem  man  a^ 
dem  a^  oder  a^  dem  a^  zuweisen  kann.  In  diesen  zwei  Trans- 
formationen entsprechen  dem  Dreiecke  a,  ß,  7  [wo  a  ^  (6A',  rc')] 
zwei  Dreiecke  T^  T^  T^  und  DJ  ü^  JJj,  deren  entsprechende  Seiten 
sich  auf  den  Seiten  des  Dreieckes  mno  schneiden  [m^{aby  a'b')] 
und  welche  bezüglich  den  Dreiecken  a'Vc'y  abc  umschrieben 
sind.  Ihre  Seiten  werden  in  a'  und  a,  V  und  6,  c*  und  c  von  drei 
Kegelschnitten  unseres  Netzes  berührt,  welche  durch  dieselben 
vier  Punkte  gehen." 

(Dies  kann  man  auch  als  einen  Satz  über  die  Cayley'sche 
Curve  aussprechen.) 

7.  d  entspricht  als  v  und  v*  sich  selbst.  Die  drei  verbundenen 
Punkte  von  d  sind  also  jene  r,  welche  d  nach  der  zweiten  Trans- 
formation in  sich  selbst  transformiren.  Die  Greraden,  welche  d  mit 
diesen  v  verbinden,  sind  Doppelgerade  der  betreffenden  Colline- 
ationen  und  tragen  in  diesen  quadratische  Involutionen.  Es  gibt 
also  eine  einfach  unendliche  Anzahl  partiell  involutorischer  Col- 
lineation  in  unserem  Netze  und  die  involutorischen  Doppelgeraden 
derselben  umhüllen  die  Cayley'sche  Curve  C.  Dies  stimmt  mit 
der  bekannten  Definition  der  Cayley' sehen  Curve  überein.  Die 
in  diesen  Doppelgeraden  enthaltenen  Doppelpunkte  erflillen  eine 
Curve  dritter  Ordnung,  die  Hesse 'sehe  Curve  unseres  Netzes. 

Die  durch  d  gehenden  Kegelschnitte  entsprechen  Geraden 
v'  durch  d  und  die  Tangenten  der  ersteren  sind  daher  auch  auf 
diese   Geraden    projectiv    bezogen.    Die  Projectivität  kann  so 
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festgestellt  werden :  Man  bestimme  zu  d  die  harmonischen  Polaren 
bezügUeb  der  Geradenpaare  an'  hb' ; . . .  und  verbinde  d  mit 
ihren  gegenseitigen  Schnittpunkten;  dann  werden  dieVerbindungs- 
hnien  den  drei  Geraden  da'y  db\  de'  als  u'  entspiechen.  Liegt  d 
sjaiUy  so  wird  diese  Constrnction  illusorisch;  in  der  That  bertLhren 
sich  dann  sämmtliehe  Netzkegelschnitte  in  d. 

Es  bietet  sich  hier  eine  andere  interessante  Frage  dar.  Die 
Punkte  (o)^  können  willktLrlich  gewählt  werden;  hiedurch  ist  der 
Punkt  d  eindeutig  bestimmt.  Oder  auch  der  Netzkegelschnitt  (ab)y 
welcher  der  Geraden  ab  entspricht^  kann  gewählt  werden.  Er 
schneidet  die  Geradenpaare  in  Punktquadrupeln ,  welche  den 
Schnittpunkten  von  ab  mit  den  Seiten  des  Dreieckes  a'b'c'  ent- 
sprechen. Dadurch  ist  die  Beziehung  zwischen  den  Quadrupeln 
auf  (ab)  und  den  Punkten  auf  ab,  also  auch  das  Quadrupel  (a\ 
und  somit  d  festgestellt.  Da  aber  für  jede  Lage  von  d  ein  einziger 
(ab)  existirt^  so  besteht  zwischen  d  und  (ab)  eine  ein-eindeutige 
Beziehung.  Um  dieselbe  zu  studiren,  betrachten  wir  ein  Büschel 
von  Kegelschnitten  (ab).  Während  der  Kegelschnitt  um  das 
gemeinsame  Quadrupel  variirt,  wird  dieses  jedenfalls  einem 
Punkte  v'  von  ab  entsprechen  müssen.  Um  die  aus  diesen  einzel- 
nen Annahmen  sich  ergebenden  d  zu  finden^  tritt  daher  die  Frage 
ein:  v  bleibt  fest,  v'  bewegt  sich  auf  aft,  welchen  Weg  beschreibt 
d?  Nach  Art.  5  beschreibt  d  einen  Kegelschnitt  durch  a,  b,  c. 
Den  im  Büschel  enthaltenen  Geradenpaaren  entsprechen  drei 
Punkte  d  des  Kegelschnittes,  welche  degenerirte  (ab)  hervor- 
rufen. 

Bewegt  sich  d  auf  einer  Geraden,  so  wird  (ab)  eine  im  Netze 
enthaltene  Reihe  durchlaufen,  welche  zwei  Kegelschnitte  durch 
jedes  Quadrupel  des  Netzes  sendet.  Eine  solche  Reihe  hat  stets 
eine  Curve  vierter  Ordnung  zur  Enveloppe.  Man  kann  nämlich 
die  Kegelschnitte  auf  die  Geraden  einer  anderen  Ebene  projectiv 
beziehen;  jene  Reihe  entspricht  den  Tangenten  eines  Kegel- 
schnittes dieser  Ebene,  der  sich  in  die  erste  Ebene  in  eine  Curve 
vierter  Ordnung  überträgt.  In  der  zweiten  Ebene  umhüllen  die 
den  Geradenpaaren  des  Netzes  entsprechenden  Geraden  eine 
Curve  dritter  Classe,  welche  mit  dem  Kegelschnitte  sechs  Tan- 
genten gemeinsam  hat.  In  der  Reihe  befinden  sich  also  sechs 
Geradenpaare.  Im  obigen  Falle  sind  ab  a'b',  . . .  drei  derselben; 
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denn  kommt  d  auf  seiner  Geraden  nach  ahy  so  kann  er  keinen 
anderen  sprechenden  Punkt  als  auf  a!b'  haben.  Hieraus : 

Die  von  jenen  Punkten,  welche,  als  d  genommen, 
in  Geradenpaare  zerfallende  {ab)  liefern,  erfüllte 
Curve  ist  von  der  dritten  Ordnung  und  enthält  «r,  6,  r. 

Die  Punkte  rf,  welche  einer  festen  Geraden  von  2p  einen 
bestimmten  Kegelschnitt  entsprechen  machen,  stehen  mit  diesem 
ebenfalls  in  ein-eindeutiger  quadratischer  Beziehung. 

8.  Wir  werden  nun  wieder  eine  feste  Lage  von  d  annehmen. 
Die  quadratische  Involution  auf  a'b'  wird  in  die  Punktreihe  a'b' 
Ubergeftlhrt,  wesshalb  drei  CoYncidenzen  existiren.  Zwei  davon 
sind  a'  und  b'.  Jeder  Kegelschnitt  des  Büschels  c'ct^u^  wird  von 
dem  entsprechenden  u'- Strahle  in  einem  Punkte  getroffen, 
welcher  eine  in  c'n\  c'b'  und  eine  dritte  Gerade  zerfallende 
Cubik  beschreibt.  Diese  Gerade  geht  durch  c  und  den  Schnitt- 
punkt von  3c  mit  /3M3,  ist  de:  Die  dritten  Coineidenzen  auf  den 
Geraden  6  V,  c'a'y  a'b'  sind  deren  Schnittpunkte  bezüglich  mit  den 
Geraden  rför,  db,  de-  Sie  seien  fJ^,  t^  u^. 

Die  durch  einen  p'  gehenden  Geraden  sind  projectiv  bezogen 
auf  die  entsprechenden  Kegelschnitte  von  D«  und  erzeugen  mit 
ihnen  eine  Curve  dritter  Ordnung,  K„  welche  »',  die  r,  femer 
a'y  b',  c',  c^y  Tp  U|  und  d  enthält,  weil  jede  Gerade  durch  einen 
dieser  Punkte  einem  Kegelschnitte  durch  denselben  Punkt  ent* 
spricht.  Die  sämmtlichenjr,  bilden  ein  Netz  und  jene,  welche  den 
v'  einer  Geraden  u '  entsprechen,  ein  Büschel,  dessen  zwei  übrige 
Grundpunkte  die  Schnittpunkte  von  u'  mit  ihrem  u^  sind.  Daher: 
Die  Schnittpunktepaare  der  Geraden  v'  mit  den  ent- 
sprechenden u^  sind  verbundene  Paare  im  Netze  K^. 
Oder:  Die  Beziehung  zwischen  2«'  und  D^  lässt  sich  auch 
dadurch  definiren,  dass  einer  Geraden  u' von  £9' jener 
Netzkegelschnitt  von  S^  entspricht,  welcher  das  einzige 
in  u'  liegende  Paar  bezüglich  des  Netzes  von  Curven 
dritter  Ordnung  (a',  b',  c',  <j„  Tj,  Wj,  d)  conjugirter  Punkte 
enthält. 

Femer:  Das  Netz  K^  ist  so  beschaffen,  dass  jede  JTg, 
welche  durch  zwei  zusammengehörige  Punkte  t?  geht, 
auch  durch  die  beiden  übrigen  gehen  muss.  Auf  jeder 
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K^  liegt  ein  und  nur  ein  Quadrupel  v,   nebst  seinem  v'  als 
Oegenpunkt. 

Soll  eine  u,  ihren  u,  berühren^  so  stellt  der  Bertthrungs- 
punkt  zwei  Terbundene  Punkte  des  Netzes  K^  tot,  ist  mithin  ein 
Punkt  der  Jacobi'sehen  Curve,  welche  in  a'6',  *V,  c*a'  und 
eine  Cubik  zerfällt.  Daher:  Der  Ort  der  Bertthrungspunkte 
zwischen  Geraden  von  £«'  und  entsprechenden  Kegelschnitten  von 
1^  ist  eine  Curve  dritter  Ordnung,  J3,  die  d  zum  Doppelpunkt 
mit  den  Doppelstrahlen  der  dortigen  Projectivität  (Nr.  7)  als 
Tangenten  hat  und  in  a^  r,,  u^  die  Kegelschnitte  da^r^v^c*  .... 
berührt.* 

li,  und  V '  setzen  sich  nach  2^'  in  v '  und  einen  berührenden 
^2  um.  Da  femer  aus  jedem  v'  an  die  zugehörige  K^  vier  Tan- 
genten laufen,  fllr  einen  v'  auf  a'b'  aber  K^  in  a'A'  und  einen 
Kegelschnitt  zerfällt,  so  folgt: 

Die  Geraden,  welche  von  ihren  in  S«  oder  le»' ^ Mit- 
sprechenden Kegelschnitten  berührt  werden,  um- 
bmien  eine  Curve  vierter  Classe,  welche  äV,  cV,  a'b'  zu 
Doppeltangenten  hat  und  in  d  einen  Doppelpunkt 
besitzt. 

Zu  den  r'  auf  a'b'  gehören  Pnnktquadrupel  r  auf  a6,  n'b'  und 
degenerirende  K^  folglich: 

Das  Kegelschnittbttsohel  dr^v^c'  schneidet  auf  ab 
Paare  verbundener  Punkte  v  ans. 

Um  die  Berührungspunkte  der  Doppeltangenten  n'b'  zu 
finden,  hat  man  jene  Kegelschnitte  zu  legen,  welche  a'b'  berühren 
und  die  Schnittpunktepaare  derselben  auf  ab  in  die  zugehörigen 
Punkte  v'  überzusetzen. 

Zur  Aufsuchung  des  einer  gegebenen  v '  entsprechenden  u^ 
wird  man  die  Schnittpunkte  von  u'  mit  den  Geraden  b'c\  c'a\ 
a'b'  benutzen  können,  diese  in  die  zugehörigen  Punktepaare  v  auf 
diesen  Geraden  überführen,  und  die  letzteren  durch  einen  Kegel- 
schnitt verbinden.  Man  kennt  auf  b'c*  drei  Punktepaare  t^  und 
ihre  entsprechenden  v* ;  ist  nun  ein  beliebiger  v'  auf  ihr  gegeben. 


1  Würde  man  d  auf  der  aus  abc  und  a'ö'c'  durch  die  Grass  in  ann'äche 
firzeug-ungsweise  entstehenden  Curve  dritter  Ordnung  annehmen,  so  zerfiele 
/j  in  eine  Gerade  ^ir^v^  und  zwei  Gerade  durch  d. 

Sitsh.  d.  mathem.-iiatarw.  Gl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  4 
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Bo  suche  man  den  zu  a^  conjngirten  Punkt  a^^  constitnire  eine^ 
Involation  durch  die  Punktepaare  a^v\  a*b*  und  suche  das  dieser 
und  der  gegebenen  Involution  gemeinsame  Paar,  welches  die  zu 
t'  gehörigen  v  sein  werden.  Um  dann  zu  einem  v'  der  Ebene 
die  V  zu  suchen,  hat  man  hier  drei  quadratische  und  eine  biqua- 
dratische Aufgabe  zu  lösen. 

IL 

9.  Wir  gehen  über  zur  Betrachtung  von  t?",  demjenigen. 
Punkte,  welcher  in  der  Collineation  d  —  v  dem  Punkte  v'  ent- 
spricht, v"  liegt  jedenfalls  in  der  Geraden,  welche  den  Schnitt- 
punkt ^2  ^^^  ^'^  ui^d  dem  zu  v  gehörigen  Kegelschnitte  A  mit  a' 
verbindet.  Halten  wir  nun  die  Gerade  aVi«  fest  und  nehmen  eine 
Gerade  g  durch  a\  auf  welcher  v  variiren  möge,  so  bleibt  A 
constant.  Wird  nun  a'h^  aus  £«  in  Z^'  umgesetzt,  so  bekommt  man 
einen  durch  a'  gehenden  Kegelschnitt  u^'.  Die  Gerade  ak^  trifte 
diesen  in  zwei  Punkten,  welche  sich  aus  S«'  nach  2«  in  zwei 
Punkte  von  g  transformiren,  die  als  v"  Punkte  von  a'h^  liefern. 
Verlangen  wir  nicht  einen  bestimmten  v"  auf  ö'A^,  so  kann  A 
variiren;  dann  beschreibt  h^  eine  Punktreihe  auf  a'^^,*  ^^  hiezn 
perspectivische  Strahlbttschel  ah^  setzt  sich  nach  £«  in  ein  ihm 
projectives  Kegelschnittbtischel  durch  (0)4  um  (s.  N.  4),  und  die 
Kegelschnitte  v^  durch  a'  wieder  in  die  Geraden  g  durch  a\  Da 
diese  Geraden  die  Kegelschnitte  A  auf  ad  treffen  müssen,  so  sind 
sie  ebenfalls  projectiv  auf  die  Beihe  h^  und  auf  das  Büschel  (a)^ 
bezogen.  Zwei  entsprechende  Elemente  schneiden  sich  in  Punkten 
t?,  deren  v"  auf  a'h^  liegen.  Sie  erzeugen  eine  Curve  dritter 
Ordnung,  welche  durch  a'  und  die  vier  Punkte  (a)^  geht.  Kommt 
g  nach  a'b',  so  wird  A  ^  «'6',  ac^  der  Punkt  h^-  Mit  auf  a  und 
ffÄj  wird  ac.  Wenn  nun  der  ab  von  2„'  in  Y,^  der  Kegelschnitt  B^ 
entspricht  —  derselbe  wird  die  Quadrupel  (c)^  und  (6)^  enthalten^ 
dann  gehören  die  Schnittpunkte  von  a*b'  und  B^  der  erzeugten 
Curve  an.  Kommt  g  nach  a'&,  so  wird  A  ^  a'c',  ab  und  als 
Punkte  der  erzeugten  Curve  findet  man  die  Schnittpunkte  von 
a'c'  mit  dem  Kegelschnitte  I\,  welcher  die  (a\  und  (b\  verbindet. 
Die  vier  Schnittpunkte  sind  von  der  Bewegung  des  Strahles  a'A, 
im  Büschel  a'  unabhängig: 
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Die  den  Strahlen  des  Büschels  a!  aus  dem  Systeme 
X,»  entsprechenden  Cnrven  dritter  Ordnung  von  £« 
bilden  ein  Büschel  mit  den  Grundpunkten  a*y  (a\y  den 
Schnittpunkten  /,  /'  von  a'b'  mit  B,  und  tj/,  t/;'  von  a'c' 
mit  r,. 

Gleiches  erhält  man  für  die  Strahlbüschel  b'  und  c\  Die 
transfonnirten  Büschel  der  a'  und  b'  haben  die  Cnrve  a'b'y  F, 
gemeinsam.  Einem  v"  entsprechen  in  l!«  die  Schnittpunkte  zweier 
Corven  dritter  Ordnung  ^3,  die  den  v"a'y  v*'b'  entsprechen. 
Daher: 

Sind  drei  Paare  entsprechender  Punkte  aa',  bb',  c& 
einer  Collineation  gegeben,  so  kann  man  einem  gege- 
benen Punkte  d  neun  v  entsprechen  lassen^  um  nach 
der  dritten  Transformation  in  einen  gegebenen  Punkt 
v"za  gelangen.  Die  Transformation  r — v"  ist  9 — 1-dentig 
und  Tom  dritten  Grade.  Den  Geraden  des  Systemes  1»^," 
entsprechen  in  2^  Curven  dritter  Ordnung  ^f^  eines 
Netzes,  das  von  den  drei  zerfallenden  Curven 


h'c\  A,;  &a\  B,  a'b\  T,; 

constituirt  wird,  wo  A^,  B,,  F,  die  Kegelschnitte  sind, 
welche  nach  der  in  I.  behandelten  Transformation  den 
Geraden  aby  bCy  ca  von  S«'  in  S«  entsprechen.* 

Es  ist  zu  beachten,  dass  das  Netz  der  ^^  kein  allgemeines 
Netz  ist.  Denn  die  drei  zerfallenden  Curven  haben  die  Eigenschaft, 
dass  das  von  ihren  Kegelschnitten  eonstituirte  Netz  die  drei 
Geraden  als  Curventheile  enthält.*  Lässt  man  v"  mit  d  zusammen- 
fiUlen,  so  folgt: 

Man  kann  d  acht  verschiedenen  Punkten  ent- 
sprechen machen,  um  ihn  nach  der  dritten  Transfor- 
mation in  sich  selbst  zurückzubringen. 

10.  Wir  haben  in  der  vorigen  Nummer  bei  Auffindung  der 
Transformation  v — v"  das  nähere  Eingehen  auf  die  Transfor- 
mation V — h^  umgangen  und  wollen  einige  Bemerkungen  hier 


1  In  Nr.  7  wnrden  diese  Kegelschnitte  mit  (ab), .  .  .  bezeichnet. 
*  Es  müBste  sich  denn  zeigen  lassen,  dass  unter  den  21  zerfallenden 
Onbiken  eines  Netzes  sich  stets  drei  mit  der  obigen  Beziehung  vorfinden. 
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nachtragen.  Bewegt  sich  v  anf  einer  Geraden,  so  durehlfiaft  v' 
einen  Kegelschnitt  vj.  Die  Verbindungsgerade  jedes  seiner  Punkte 
mit  a  mnss  mit  einem  A  znm  Schnitt  gebracht  werden,  um  einen 
h^  zn  erhalten.  Die  Strahlen  dnrch  a  schneiden  auf  u,'  eine  Invo- 
lution aus,  welche  auch  auf  ^J^  als  Involution  abspiegelt  und  die 
Kegelschnitte  A  in  Paare  ordnet.  Daher  durchläuft  A,  eine  Cnrve 
fünfter  Ordnung,  die  in  a  einen  dreifachen  Punkt,  in  a%  m,  n 
Doppelpunkte  und  in  a  überdies  die  Grerade  5«  als  feste  Spitzen- 
tangente hat. 

Die  Verwandtschaft  A, — v  ist  ein zweideutig.  Jedem  A, 

entsprechen  die  zwei  r,in  denen  der  dem  h^a  von  I«'  entsprechende 
Kegelschnitt  durch  (a)^  von  dem  Strahle  aus  a'  getroffen  wird,  der 
sich  mit  dem  durch  A,  gehenden  A  auf  ad  schneidet.  Die  Doppel- 
curve  des  Systemes  v  ist  also  jene  Curve  dritter  Ordnung,  welche 
durch  a'  geht  und  in  (a\  die  nach  a'  gehenden  Strahlen  berührt. 
Den  Geraden  des  Systemes  A,  entsprechen  im  Systeme  v  Curven 
fünfter  Ordnung,  welche  in  (a\  Doppelpunkte  haben  und  durch 
^'>  ^7  ^'>  Zy  X'  gehen.  Die  Ubergangscurve  sechster  Ordnung  des 
Systemes  A,  berühren  sie  an  drei  Stellen.  —  Gleiches  gilt  für 
i,  und  k^, 

11.  Die  Hesse'sche  Curve  des  Netzes  U'^  ist  von  der 
sechsten  Ordnung;  sie  ist  die  Doppelcurve  des  Systemes  2,,.  Die 
ihr  in  2«»  entsprechende  Curve  18.  Ordnung  ist  die  Ubergangs- 
curve dieses  Systemes.  Einer  Geraden  von  2^  entspricht  in  2  ^^ 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  welche  dnrch  zwei  drei-dreideutige 
Strahlbüschel  in  a'  und  b*  erzeugt  werden  kann.  Dieselben  haben 
a'b'  als  dreifachen  Strahl  entsprechend  gemeinsam  und  ausserdem 
zwei  einander  entsprechende  Doppelstrahlen.  Da  H  doppelt  zählt, 
so  folgt : 

Einer  Geraden  von  S^  entspricht  in  2^"  eine  Curve 
dritter  Ordnung  mit  variablem  Doppelpunkte,  welche 
die  Ubergangscurve  dieses  Systemes  in  sechs  variab- 
hen  Punkten  berührt. 

12.  Auf  der  Geraden  a'b*  schneiden  die  U^g  eine  cubische 
Involution  aus,  welche  schon  durch  die  beiden  von  b'c'j  A,  und 
c'n'j  Bj  ausgeschnittenen  Tripel  constituirt  wird,  das  ist  durch  a* 
mit  dem  Paare  r,  das  zu  u^  als  v'  gehört  und  b'  mit  dem  zu  u, 
gehörenden  Paare.  Diese  Tripel  stellen  zwei  Coincidenzen  vor. 
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Um  die  beiden  anderen  zu  finden,  betrachten  wir  das  Strahl* 
bflsehel  in  e*  nnd  das  zn  ihm  projectire  Eegelschnittbttschel  von 
^  Die  beiden  erzengen  eine  Garve  vierter  Ordnung,  welche  in 
f '  a',  d  V  nnd  einen  Kegelschnitt  zerfällt,  der  d  nnd  {c\  enthält 
und  ans  n'  V  die  gesachten  CoYncidenzen  ausschneiden  wird. 
Dieser  Kegelschnitt  gehört  aber  dem  Netze  des  D«  an,  die 
Schnittpunkte  werden  ein  Paar  der  quadratischen  Involution  auf 
a*  V  (Nr.  3)  sein.  Da  der  Kegelschnitt  sich  nach  S^,'  med  um- 
setzt, so  folgt: 

Es  gibt  ausser  d  noch  neun  Punkte  t?,  welche  mit 
ihren  entsprechenden  r"  zusammenfallen,  a',  A',  c* y 
ferner  auf  den  Seiten  dieses  Dreieckes  cJj,  t^,  u^  und 
die  ihnen  in  den  quadratischen  Involutionen  con- 
jngirten  Punkte  ^2,^2,^,. 

Die  durch  c'  gehenden  Strahlen  des  Systemes  Sy»»  entspre- 
chen Curven  "^^  durch  c*  und  werden  auf  die  Tangenten  der- 
selben in  c*  projectiv  bezogen  sein,  c*  iC  und  c*  V  sind  jedenfalls 
Doppelstrahleu  dieser  Proje^tivität.  Um  die  Tangente  einer  '^^ 
in  r'  zn  finden,  hat  man  in  der  in  Nr.  9  durchgefUhrten  Erzeugung 
der  V3  die  dem  r'  (r)^  entsprechende  g  zu  suchen,  demnach  den 
Schnittpunkt  von  dem  die  Gerade  u"  in  c*  berührenden  A  und 
von  e  d  mit  e*  zu  verbinden.  Jener  V,,  die  5^  berührt,  entspricht 
c'e,  die  Projectivität  der  Strahlbttschel  ist  dieselbe, 
wie  fttr  die  Transformation  t? — v\ 

Hat  man  durch  Construction  der  A^,  B,,  V^  das  Netz  der  W^ 
festgelegt,  so  ist  es  mit  Hilfe  dieses  Artikels  leicht,  zu  einer 
Gnaden  u"  die  U^,  zu  constmiren,  indem  man  die  Schnittpunkte 
der  u"  mit  den  a!  b\  b'  c\  c'  a!  nach  ^^  umsetzt.  Ebenso  wird 
man  zor  Aufsuchung  der  Punktgmppe  v  bei  gegebenen  v"  die 
Verbindungslinien  von  9"  mit  a',  6',  c*  nach  1^  umsetzen. 

13.  Das  Strahlbttschel  mit  dem  Scheitel  v**  ist  auf  das  ihm 
entsprechende  Bttschel  ^P,  projectiv  bezogen  und  erzeugt  mit  ihm 
eine  Carve  vierter  Ordnung,  JT^,  welche  gemäss  Nr.  9  und  12 
durch  rf,  <y„  r^,  u^,  <jj,  t^,  u^,  a\  h\  c'  gehen  muss.  Sie  enthält 
überdies  v*  und  die  zu  ihm  gehörige  Gruppe  r.  Die  K^  ftlr  alle 
r"  der  Ebene  bilden  ein  Netz,  dcün  soll  K^^  durch  'p  gehen,  so 
mnss  vermöge  der  Erzeugung  t**  anf  der  Geraden  liegen,  welche 
f  mit  dem  entsprechenden  Punkte  von  S^'^  verbindet,  nnd  soll 
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K^  durch  zwei  Punkte  gehen  ^  so  ist  ihr  \t"  durch  den  Schnitt 
zweier  Geraden  eindeutig  festgestellt.  Nimmt  man  aber  u"  in  c\ 
80  zerföUt  K^  in  c'  a*  und  c'  b',  folglich  noch  in  den  Kegelschnitt 
d  {c\.  Derselbe  geht  aber  durch  die  verbundenen  Punkte  (rf), 
von  rf. 

Daher: 

Die  Curven  K^  sind  in  dem  durch  die  Curven 


a'  b',  a'  c\  Kegelschnitt  d  {a)^ 

6v;av;      ,      d{b\ 

7^  TV,         ,         d{c\ 

construirten  Netze  enthalten  und  haben  demnach  die 
Punkte  d,  {d)^^  a'  b\  c'  und  die  sechs  d,  t,  u  gemeinsam. 

Diese  13  Punkte  haben  also  solche  Lage,  dass  sie  nicht 
ein  Büschel,  sondern  ein  Netz  von  Curven  vierter  Ordnung 
bestimmen.  ^  Die  Bedingungen  für  ihre  gegenseitige  Lage  sind 
leicht  zu  erkennen. 

Ans  12.  folgt:  Die  zum  selben  Punkte  v"  gehörigen 
Curven  JT,  und  K^  berühren  sich  in  a',  b'^  c'  und:  Die 
Curven  dritter  Ordnung  des  Büschels  d(d\c'  a^a^r^r^ 
scheiden  auf  F^^  dieselbe  Involution  sechsten  Grades 
aus,  wie  die  Curven  Vg. 

m. 

14.  Wird,  wenn  eine  CoUineation  durch  v  individnalisirt  ist, 
die  Anwendung  derselben  wiederholt,  so  entspricht  dem  v"  ein 
T'"y  diesem  v^^^  u.  s.  w.,  bis  man  zu  u^"),  dem  (n  -+-  l)-ten  Trans- 
formirten  von  d  gelangt.  Ist  umgekehrt  r^")  gegeben,  so  kann 
man  fragen,  welche  v  zu  diesem  rC**)  hinfahren.  Zur  Lösung 
dieser  Aufgabe  hätte  man  in  der  bei  I  nnd  II  benützten  Art 
weiterzugehen  und  würde  so  zu  der  Verwandtschaft  v — t?^*-i> 


^  Man  kennt  bereits  in  den  10  Eckpunkten  eines  einem  Kegelschnitte 
umgeschriebenen  Fünfseites  zusammen  mit  den  drei  Eckpunkten  eines  dem- 
selben Kegelschnitte  umgeschriebenen  Dreieckes,  ein  solches  System  von 
13  Punkten. 
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^langen.  Wir  wollen  diese  als  gefunden  ansehen  und  zeigen, 
dass  die  für  dieselbe  in  den  folgenden  Betrachtungen  voraus- 
gesetzten Eigenschaften  zn  Analoga  fUr  die  Transformation 
«— r-">  Ähren,  wodurch  die  Bichtigkeit  der  für  diese  aufgestellten 
Resultate  nachgewiesen  sein  wird,  da  fUr  7t»l,  2  die  Ableitung 
wii^Jieh  dargethan  wurde. 

r<")  bewege  sich  auf  einer  Geraden  y^*»)  durch  «'.  Wir 
erhielten  r'"^  aus  r'"~^^,  indem  der  zu  dem  zu  Grunde  liegenden 
r  gehörende  A  mit  r^"""^)  a  in  A(„)  geschnitten  und  A(„)  mit  a'  ver- 
bunden wurde.  Die  Gerade  A(»)  a'  traf  die  Analoge  i(„)  b'  in  c?"'^ 
Wählen  wir  nun  einen  beliebigen  A  und  treffe  derselbe  die  u»  in 
einem  Punkte  A(„^,  so  wird  a  h(^n)  einige  r(«_i)  enthalten,  deren  v^"^ 
auf  v^*'  liegen.  Wird  daher  a  A(,)  aus  dem  Systeme  2„(»-i)  nach 
der  als  bekannt  vorausgesetzten  Transformation  in  S,  transfor- 
mirt,  so  erhalten  wir  eine  Curve  /t-ter  Ordnung  V»  eines 
bestimmten  Netzes,  auf  welcher  gewisse  zu  Punkten  i?^")  von  u ' '•^ 
gehörige  v  liegen  mtlssen.  Andererseits  trifft  die  A  die  Gerade 
a  d  in  einem  Punkte  7,  dessen  Verbindungslinie  mit  n*  gemäss 
der  Definition  von  A  diejenigen  v  enthält,  welchen  A  zugehört, 
also  auch  diejenigen  r,  welche  u^»-*)  von  a  A(„)  liefern  und  die 
Schnittpunkte  von  U^,  mit  7  a'  sind  p,  deren  u^")  auf  u'")  fallen. 
Wird  nun  A  in  seinem  Büschel  bewegt,  so  beschreiben  7  a', 
:8owie  a  h  n\  und  ^^  dazu  projective  Btlschel.  Die  Büschel  7  a* 
und  W»,  wobei  die  Scheitel  des  letzteren  die  Punkte  (a)^«_i), 
sind,  das  heisst  jene  Punkte  r,  deren  r("'^)  nach  a  fällt,  erzeugen 
eine  Curve  (m  -h  1).  Ordnung,  welche  «',  (rt)(n-i)3  enthält.  Wird 
Ä  mit  a'  6'  a  c  oder  a'c*  ab  identisch,  so  kommt  h(n)  nach  a  c  oder 
n  bj  die  U^»  wird  die  Curve  B«  oder  r„,  welche  in  der  vorher- 
l^ehenden  Transformation  nach  a  c  oder  a  b  führt,  und  7  liegt  auf 
a'  V  oder  a*  c' ;  die  erzeugte  Curve  enthält  also  die  Schnittpunkte 
TOB  a'  b*  mit  F»  und  von  a*  e'  mit  B,.. 

Dreht  sieh  v^*)  um  n\  so  beschreibt  die  Curve  ein  Büschel  mit 
'den  genanntm 

Pnnkten  als  Scheitehi,  in  welchen  die  zerfallenden  Curven  a'  b'j 
r«  und  a'  c%  B„  enthalten  sind. 

Gleiches  kann  ftlr  c'  ausgeftlhrt  werden.  Die  Curven  des 
Medurch  erhaltenen  Büschels  (n+l)  Ordnung  schneiden  die  des 
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vorigen  in  den  Gruppen  von  je  (jih-1)*  Pankten  t,  welche  den 
einzelnen  v'  entsprechen.  Diese  Gruppen  sind  verbundene  Gruppen 
in  einem  Netze,  da  die  beiden  Bttschel  eine  gemeinsame  Gurve 
haben. 

Einer  beliebigen  Geraden  v  (**)  von  Sg^c»)  entspricht  in  2«  das 
Erzeugniss  zweier  projectiver  Curvenbttschel,  die  eine  Curve  ent- 
sprechend gemein  haben. 

Aus  allem  folgt: 

Sind  drei  Paare  entsprechender  Punkte  a«',  66',  ec' 
einer  Collineation  gegeben,  so  kann  man  einem  festen 
Punkte  rf  «*  Punkte  v  entsprechen  lassen,  um  von  d 
nach  der  n-ten  Transformation  in  einen  gegebenen 
Punkt  p'>-i)  zu  gelangen.  Die  n*  Punkte  sind  verbun- 
dene Punkte  in  einem  Netze  von  Curven  »-Ordnung, 
V,„  welches  in  folgender  Art  construirt  wird. 

Man  suche  in  der  Transformation  r — v'  die  Curven 
Wj,  welche  den  Geraden  ab,  bc,  c  a^  entsprechen,  in 
dem  Netze  ^^j,  das  durch  a!  b\  T,. . . .  constituirt  wird, 
die  Curven  A3,  Bg,  r„  die  nach  der  Transformation 
V — v"  die  ab  liefern  u.  s.  w.,  endlich  in  dem  Netze  der 
^»•--^  jene  Curven,  A„_i,  B„_i,  Fn-i,  die  nach  der  Trans- 
formation V — ij^«-!)  die  a  c,  c  a,  a  b  geben,  so  constituiren 
die  drei  Curven  n.  Ordnung 


6'c',  A„_i;     c'd',  B,_i,     ab',  r,^,-, 

das  Netz  der  ^f„. 

Bewegt  sich  r('*^  auf  einer  Geraden,  so  bewegt 
sich  V  auf  einer  ^„. 

Zu  bemerken  ist,  dass  das  Netz  der  ^^  wegen  der  drei  zer* 
fallenden  Curven  und  wegen  des  Umstandes,  dass  die  Theile 
A„-i,  B,_i,  Fn-i,  ein  Netz  constituiren,  welchem  die  Geraden 
a'  b',  b'  c',  c*  a*  selbst  angehören,  nicht  allgemein  ist.  Ausserdem 
ist  das  Netz  der  Form  und  Lage  nach,  schon  ftlr  « >-  2  nicht  von 
der  Lage  des  Punktes  d  unabhängig. 

15.  Lassen  wir  r^'*)  mit  d  zusammenfallen,  und  rechnen 
jene  Collineation  nicht,  welche  in  d  einen  Doppelpunkt  hat,  so 
folgt: 
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Die  dem  d  im  Netze  der  U^«  conjugirten  n* — 1 
Punkte  r  sind  jene,  welche  ihn  nach  der  it-ten  Trans- 
formation in  sich  znrOckftthren. 

Diese  Punkte  mögen  mit  (i/)»s.i  bezeichnet  werden.  Es  ist 
hier  dn  Umstand  zn  erwähnen,  welcher  eine  sehr  eigenthttmliche 
Natnr  der  Netze  U^»  vermnthen  lässt  und  einen  interessanten 
Zusammenhang  dieser  Untersuchungen  mit  der  Zahlentheotie 
sichtbar  macht. 

Sei  nämlich  f  ein  Factor  von  n,  und  {d)ß-\  seien  die  dem  d 
im  Netze  U^/  conjugirten  Punkte.  Dann  führt  jeder  dieser  Punkte 
den  d  nach/*,  folglich  auch  nach  q.f^^n  Transformationen  in 
sich  zurück,  die  {d)/s^i  müssen  in  den  (^)»s-i  enthalten  sein. 

Daher: 

Die  Netze  V  haben  die  Eigenthttmlichkeit,  dass 
die  za  d  in  einem  Netze  ^m  conjugirten  Punkte  auch 
unter  den  dem  d  in  W«  conjugirten  Punkten  enthalten 
sind,  wenn  m  ein  Factor  von  n  ist. 

Unter  den  (d)ni-i  sind  nun  auch  die  Punkte  enthalten, 
wdehe  J  erst  nach  der  n-ten  Transformation  zurückbringen  und 
nicht  früher.  Um  die  Zahl  JET»  derselben  zu  finden,  hat  man  dem 
(resagten  zufolge,  die  Gleichung 

wo  die   Summe  über  sämmtliliche  einfachen   und  zusammen- 
gesetzten Factoren  f  von  n  auszudehnen  ist. 

Es  ist  dies  eine  Functionalgleichung,  aus  welcher  man  für 
die  Form  der  Function  Hn  durch  eine  ziemlich  umständliche  und 
daher  hier  übergangene  Rechnung  ^  findet: 

»..(»■-i)-sf^-i)*i:(^-i),... 


*-'*•  ^  f/!-'/i-i) 


unter  der  Voraussetzung,  dass  /^ . . .  f.,  die  Primfactoren  von  n 
sind. 


1  Vergl.  des  Verfassers  Anfsats  in  den :  Annali  di  liatematica,  Bd.  X. 
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Es  gibt 


Punkte  r,  welche  6?  erst  nach  der  n-ten  Transformation 
in  sich  zurttckftthren. 

16.  Die  Curven  Uf»  schneiden  auf  «'  b'  eine  Involution  »-ten 
Grades  aus,  welche  der  Punktreihe  a'  b'  entspricht  und  daher  mit 
dieser  n-nl  CoYncidenzen  hervorbringt.  Zwei  hiervon  sind  a',  b\ 
Das  Strahlbüschel  u  (")  in  c"  erzeugt  mit  dem  ihm  entsprechenden 
^'n  Bttschel  eine  Curve  «-f-l.  Ordnung,  welche  in  c'  *',  c*  a*  und 
eine  n — 1.  Ordnung  zerföllt,  welche  die  Punkte  (c)(n-ij«  enthalten 
muss,  gemäss  Artikel  14,  daher  eine  ^^n^i  ist.  Dieselbe  schneidet 
aber  auf  a'  b*  die  übrigen  n — 1  CoYncidenzen  aus.  Sie  ist  jene, 
deren  u  (")  die  Gerade  d  a  ist. 

Da  der  Schnittpunkt  dieser  Geraden  mit  a'  b%  das  ist  i?« 
einer  dieser  Punkte  sein  muss  (vgl.  I  und  unseren  Beweisgang), 
so  folgt : 

Ausser  den  a'b'c'  gibt  es  auf  jeder  Seite  dieses  Drei- 
eckes noch  n — 1  Punkte  r,  die  mit  ihrem  entsprechen- 
den i?(«-i)  zusammenfallen.  Dieselben  bilden  jene 
Gruppe  der  auf  a' b'  liegenden  und  von  dem  Netze 
^«-1  ausgeschnittenen  Involution,  von  der  t?j  ^  {cd 
a'b*)...  Bestandtheile  sind. 

Um  die  Tangente  einer  ^r„  in  c'  zu  construiren,  hat  man  den 
Schnittpunkt  des  Kegelschnittes  Ay  welcher  die  u  (")  in  c'  berührt, 
und  der  d  c  mit  c'  zu  verbinden.  Die  Projectivität  zwischen  den 
Strahlen  u^**)  durch  c'  und  den  dortigen  Tangenten  der  ^n  ist 
also  unabhängig  von  n  und  dieselbe  wie  in  1. 

Die  iHesse'sche  Curve  der  U'n  ist  die  Doppelcurve  des  n*- 
deutigen  Systemes  und  transformirt  sich  in  die  Ubergangscurve 
H'  3n  (n — l)-ter  Ordnung  des  eindeutigen  Systemes  Ilp(«).  Einer 
Geraden  von  S„  entspricht  in  S^«  eine  Curve  n  Ordnung,  die  H' 

in  3  (n — 1)   variablen  Punkten  berührt  und  —  (n — 1)  (n — 2) 

variable  Doppelpunkte  besitzt,   die  von  den  auf  der  Geraden 
liegenden  Paaren  verbundener  Punkte  herrühren. 
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17.  Ist  9  angenommen y  so  ist  dadurch  der  Kegelschnitt  Ä 
bestimmt;  wird  derselbe  von  r("-"^^a  in  A^"-^)  getroffen ^  so  liegt 
auf  a  A'^"-^)  der  Punkt  r("). 

Jedem  v  entspricht  so  ein  A^*^^),  ebenso  i:("'~*)  und  i  (*•"*). 
Man  kann  analog  dem  Art.  1  diese  Punkte  zur  Herleitnng  der 
Verwandtschaft  r — 1?<*5  benutzen,  wesshalb  die  Beziehung  zwischen 
rund  *(•— ^)  festgestellt  werden  möge.  Bewegt  sich  r^*-*)  auf 
einer  Geraden  durch  «,  so  bewegt  sich  A(">  auf  derselben  Geraden 
und  V  auf  einer  ^«-i.  Soll  A(«~*^  auf  einem  A  fortrücken,  so 
muss  sich  v  auf  einer  Geraden  durch  a'  bewegen;  jedem  A("-^> 
entsprechen  folglich  n—l  Punkte  v,  welche  allineirt  sind  mit  a* 
und  auf  einer  Curve  des  Büschels  (a)(„_i)?  liegen.  Die  Verwandt- 
schaft A^*-*^ — V  ist  ein-(« — l)-deutig. 

18.  Verallgemeinerung.  Es  seien  ausser  den  Paaren 
aa'y  bb',  cc'  zwei  Punkte  d,  e  gegeben.  Lässt  man  d  einem  d'  ent- 
sprechen, so  ist  eine  Collineation  bestimmt,  welche  dem  e  einen 
e'  zuweist.  Bewegt  sich  rf'  auf  einer  Geraden,  durch  «',  so  bleibt 
Af  mithin  der  dem  ea  entsprechende  Strahl  constant.  Bewegt 
sich  also  d  auf  Geraden  durch  «',  6',  c\  so  bewegt  sich  e'  auch 
auf  Geraden  durch  a\  b\  &,  Die  Strahlen  a'  b',  a*  c'  entsprechen 
sich  selbst;  beschreibt  daher  rf'  eine  beliebige  Gerade,  so  werden 
die  Strahlbüschel  a'  e\  V  e'  durch  sie  perspectiv  auf  einander 
bezogen  und  e*  beschreibt  daher  ebenfalls  eine  Gerade: 

Zwischen  den  Punkten  d,e'  besteht  eine  Colli- 
neation mit  den  Doppelpunkten  a\  b\  c'. 

Man  braucht  nunmehr  bloss  die  nach  I,  II,  III  für  e  con- 
stnditen  Netze  W  aus  dem  Systeme  e'  nach  d*  vermöge  dieser 
Collineation  zu  übertragen,  um  die  Aufgabe  zu  lösen  : 

Es  sind  die  it*  Punkte  d*  zu  construiren,  deren 
jeder  eine  Collineation  bestimmt,  die  einen  anderen 
Punkt  e  nach  it-maliger  Anwendung  in  einen  gege- 
benen Punkt  ^(»)  überführt. 

Sind  ausser  aa',  bb\  cc*  ein  Punkt  d  und  eine  Gerade  g 
gegeben,  so  bestimmt  eine  der  g  entsprechende  g*  die  Collineation, 
somit  auch  den  d!  und  umgekehrt.  Beschreibt  d  eine  Gerade,  so 
beschreiben  die  entspreehenden  «',  f  zweier  festen  Punkte  e,  f 
auf  g  zwei  Punktreihen,  welche   einen  dem   Vorhergehenden 
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zufolge  in   das  Dreieck  a*  V  c*  einbeschriebeaen  Kegelschnitt 
erzeagen. 

Man  findet  so : 

Die  einer  festen  Geraden  und  einem  festen  Punkte 
in  dem  Netze  von  GoUineationen  entsprechenden 
Geraden  und  Punkte  stehen  in  quadratischer  Ver- 
wandtschaft, die  in  beiden  Systemen  n' b' c'  zum 
Hauptdreiecke  hat. 

Diese  Bemerkung  kann  aber  sofort  dienen,  um  die  Verwandt- 
schaft zwischen  rf(">  und  g'  oder  ^("^  und  iT  oder  rf^"^  und  ^^"^  zu 
untersuchen,  wo  d^*'\  g^"*^  die  n.  Transformirten  ihrer  Gebilde  sind. 

19.  Was  das  Verhalten  der  in  allen  GoUineationen  des 
Netzes  auftretenden  Doppelpunktstripel  zu  den  Punkten  d' 
betrifft,  so  unterlasse  ich  hier  die  Herleitung  der  folgenden 
Resultate,  da  sie  in  derselben  Form  bei  analogen  Untersuchungen 
ttber  quadratische  Transformationen  auftritt,  auf  die  ich  zurück- 
zukommen hoffe. 

Bewegt  sich  rf'  auf  einer  Geraden,  so  bewegen 
sich  die  Doppelpunkte  auf  einer  Gurve  dritter  Ord- 
nung, welche  a'  b' &  sowie  die  Schnittpunkte  (a'b'^ab), 
(b'  c',  bc),  {&  a'j  c  a)  enthält.  Diese  Gurven  dritter  Ord- 
nung bilden  ein  Netz,  das  drei  Büschel  zerfallender 
Gurven  enthält,  nämlich  a'b',  mit  je  einem  Kegel- 
schnitte des  Büschels  c',  c,  (c'a'yca),  (c' b\  c  b)  und 
analog  für  b' c'  und  &  a\ 

Beschreibt  ein  Doppelpunkt  eine  Gerade,  so 
durchlaufen  die  beiden  anderen  Doppelpunkte  eine 

Gurve  fünfter  Ordnung,  welche  («'*',  a6)*>  (*'<^'j*0*» 
(c' a',  e  «)*,  a,  6,  r,  fi',  6',  c'  enthält  und  rf  beschreibt 
eine  Gurve  dritter  Ordnung,  welche  «,  6,  c  enthält 
und  eine  feste  Gurve  sechster  Ordnung  (Ubergangs- 
curve)  in  drei  variablen  Punkten  berührt,  überdies 
einen  variablen  Doppelpunkt  hat. 

Zwischen  den  Doppelgeraden  und  den  einer  festen  g  ent- 
sprechenden g'  besteht  die  zur  eben  ^beschriebenen  reciproke 
Verwandtschaft. 

Eine  andere  Frage  ist  diese:  Durch  die  Annahme  einer 
Doppelgeraden  wird   die  GoUineation   und  somit   der  gegen- 
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ttberliegende  Doppelpunkt  festgestellt ,  sowie  umgekehrt. 
Zwischen  diesen  beiden  besteht  also  jedenfalls  rationale  Abhän- 
gigkeit. Wir  nehmen  eine  feste  Hilfsgerade  7.  Durchläuft  nun 
die  Doppelgerade  ein  Strahlbttschel^  so  besehreibt  7'  eine  Curve 
dritter  Classe,  welche  a!  h\  V  e\  c'  a'  bertthrt,  ^  durchläuft  dann 
nach  19.  eine  Curve  dritter  Ordnung,  welche  a'y  b%  &  enthält,  die 
Doppelpunkte  bewegen  sich  daher  auf  einer  Curve  sechster 
Ordnung.  Dieselbe  muss  nothwendig  zerfallen:  in  die  gesuchte 
Curve  und  in  jene,  auf  der  sich  die  in  den  Doppelgeraden  selbst 
auftretenden  Doppelpunkte  finden.  Die  letztere  ist  von  der  vierten 
Ordnung,  die  erstere  also  ein  Kegelschnitt.  Dies  gibt  das 
interessante  Resultat: 

In  dem  durchdie  Punktepaare  aa%bb\cc'  bestimmten 
Netze  von  Collineationen  besteht  zwischen  den 
Doppelgeraden  derselben  und  den  ihnen  gegenober 
liegenden  Doppelpunkten  eine  quadratische  Verwandt- 
schaft. Die  Hanptdreiecke  sind  durch  « «',  ft6',  c  c' 
und  (6'  #?',  b  c),  {&  a'j  c  a),  {af  b\  a  b)  gebildet. 

Als  CoYncidenzcurve  tritt  eine  Curve  dritter  Ordnung  auf, 
welche  der  Ort  der  Doppelpunkte  sein  muss,  welche  in  ihren 
Collineationen  für  zwei  unendlich  nahe  gerflckte  gelten. 

20.  Periodische  Collineationen.  Wir  haben  in 
Artikel  15  n* — 1  Collineationen  geiunden,  welche  d  nach  n 
Transformationen  in  sich  zurückfllhren.  Es  ist  nun  evident,  dass 
eine  lineare  Transformation  die  ganze  Ebene  in  sich  zurückführt, 
sobald  dies  für  einen  Punkt  derTall  ist,  wenn  nur  nicht  die 
sämmtlichen  Transformirten  desselben  auf  einer  Oeraden  liegen. 
Diese  würde  nur  eine  cyelische  Doppelgerade  sein. 

Elfi  ist  daher  zu  untersuchen,  wie  viele  der  h* — 1  Punkte 
auf  Rechnung  dieser  partiell-periodischen  Collineationen  zu 
nehmen  sind.  Zur  Erledigung  dieser  Frage  verlegen  wir  d  nach  a'. 
Dann  wird  die  in  a'  laut  Art.  4  vorhandene  Projectivität  eine 
Identität,  denn  ^a  fällt  mit  a'  a  zusammen.  Folglich  entspricht  der 
Strahl  a'  a  von  ^'  dem  Geradenpaare  a  a\  t^  u^  in  £,,,  das  Qua- 
drupel {a\  liegt  auf  diesem  Geradenpaare  und  vertheilt  sich 
demnach  zu  zweien  auf  a  a'  und  ^^  ti^  Die  ersteren  bewirken, 
dass  a  a'  Doppelgerade  wird,  da  drei  snccessive  Punkte  in 
dieser  Geraden  liegen.  Die  anderen  zwei  rufen  periodische  Colli- 
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neationen  hervor;  von  den  acht  in  Art.  9  erhaltenen  sind  also 
anch  nur  zwei  periodisch. 

Im  Netze  ^^3  besteht  die  za  a!  gehörige  Gmppe  ans  a\  (a\y 
je  zwei  Punkten  auf  a'  c'  und  anf  a'  b\  Drei  Scheitel  liegen  anf 
a  a'  und  die  BUschelcurve,  welche  a  a'  in  a!  berührt  und  der  a  a' 
selbst  entspricht,  zerfallt  in  a  a'  und  einen  Kegelschnitt  n^.  Von 
den  Punkten  (ji)  g  fallen  drei  auf  a  a!  und  sechs  auf  tt,,  nur  diese 
früheren  zu  periodischen  Collineationen. 

In  gleicher  Art  fortschreitend,  findet  man,  dass  im  Netze 
U^M-i  die  zu  a!  gehörige  Gruppe  ans  a\  n — 2  anderen  anf  a  a! 
liegenden  Punkten  [Bestandtheilen  von  (a)(n.2)*]  und  weiteren 
(n — 1)  (« — 2)  Punkten  bestehe.  Die  von  a  a  in  a!  berührte,  der 
a  a!  von  ^(^(n-i)  entsprechende  Curve  zerfällt  in  a  a'  und  eine 
Curve  n — 2.  Ordnung  «r«-«.  Von  den  Punkten  (a)(n_i)t  liegen 
folglich  n— 1  auf  a  a'  und  jene  (n — 1)  (« — 2),  welche  periodische 
Collineationen  liefern,  auf  n:n-2*  Diese  CoUinealionen  führen  a' 
nach  n— 1  Transformationen  nach  a\  also  nach  n  in  a'  zurück. 

In  unserem  Netze  gibt  es  (y»— 1)  (»—2)  [periodische] 
Collineationen,  durch  welche  jeder  Punkt  der  Ebene 
nach  der  n.  Transformation  in  sich  zurückgeführt 
wird. 

Es  ist  hier  jedoch  dieselbe  Überlegung  anzustellen,  wie  in 
Art.  15.  In  diesen  Collineationen  sind  eben  auch  solche  ent- 
halten, welche  die  Ebene  schon  nach  f  Transformation  reprodu- 
ciren,  sofern  f  Factor  von  n  ist.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung 
erhält  man  aus  der  Functionalgleichung 

wo  über  alle  Factoren  f  von  u  zu  summiren  ist,  den  Werth 
von  P„. 

In  unserem  Netze  gibt  es 

P, = t"*-^  /?  -^  Vit?  -  •  •  •  ^  ^-'^>,fv^}  - 


3|«_v      _^v         _  ...  ^ 


/ 1  /f  •  •  •  A  ^ 


Collineationen,  welche  periodisch  mit  dem  Index  n 
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sind,  d.  h.  die  Ebene  erst  nach  n-maliger  Anwendung 
in  sich  rttektransformiren.  ^ 

Zugleich  folgt: 

Die  dem  Punkte  a',  6'  oder  &  in  jenen  {n — 1)  (n — 2)  CoUi- 
neationen  entsprechenden  Punkte  liegen  auf  einer  Ourve  n — 2. 
Ordnung.  Dieselbe  Curve  enthält  auch  die  dem  o',  b'  oder  c'  in 
den  (n — 2)  (»i — 3)  periodischen  CollineationeD,  die  zu  n — 1 
gehören y  entsprechenden  Punkte,  da  7r„_2  einen  Theil  von 
(fl)(,_2)2  tragen  muss. 

Vermöge  des  in  I,  II,  III  Auseinandergesetzten  ist  die  Con- 
struetion  dieser  Punkte,  also  der  Collineationen  selbst,  principiell 
erledigt. 

21.  Von  den  verbundenen  Punkten  des  d  entsprechen 
3  (jt — 1)  solchen  Collineationen,  die  nur  eine  periodische  Doppel- 
gerade besitzen.  Diese  geht  dann  natfirlich  durch  d.  Die  Punkt- 
projectivität  auf  den  Doppelgeraden  ist  eine  cyclische,  und  da 
wir  auch  hier  analoge  Betrachtungen  wie  in  Art.  15  anzustellen 
haben,  sehliessen  wir: 

Die  Geraden,  welche  drei  gegebene  Geraden- 
paare in  drei  Punktepaaren  schneiden,  die  als 
entsprechende  Punktepaare  eine  cycliseh- projec- 
tive  Punktreihe  mit  dem  Index  n  (mit  n-punktigen 
Cyclen)  constitniren,  umhttllen  eine  Curve  der 
Classe 


3U_2^H-S-^— . .  ^-h{—iy       " 


h 


1  Im  Obigen  ist  die  Sache  nicht  eigentlich  direct  behandelt  worden. 
Es  müBsten  sich  diese  Resultate  bei  beliebig  gelassenem  d  aus  der  jeden- 
faUs  merkwürdigen  Natur  der  Netze  Vf  ergeben.  —  Auf  zwei  andere  Fragen 
möchte  ich  mir  erlauben,  aufmerksam  zu  machen : 

1.  Derartige  Lagen  von  aa%bb\  cc*  anzugeben,  für  welche  das  Netz 
nur  periodische  Collineationen  enthält. 

2.  Die  periodischen  Collineationen  mit  demselben  Index  können  noch 
yerschiedener  Natur  sein,  es  sind  hiemach  die  verschiedenen  in  Pn  ent- 
haltenen Anzahlen  zu  trennen. 


64  Kantor. 

Durch  n'  geht  keine  Tangente  dieser  Curve  J  ausser  a!  a, 
a'  6',  «'  c\  a  a'  findet  man  zunächst  als  (n — l)-fach,  daher  auch 
a'b\  a'c'  und  durch  die  nothwendige  Reduction  folgt: 

Die  Curve  J  hat  die  neun  Geraden  ab,  «'  6', . .  . ., 
aa\  bb\  cc'  zu 

z 
"3 


( 


/i— 5:--h5:— -—  .  .  .  -h-(— 1)«- 


A  A./i  /1/i — A 


fachen  Tangenten,  ist  also  vom  Gleschlechte^(«  — 1) 

1     n      1 

{z  —  2)  —  9-0-Ö  *rö*— 1   ==  ^  ^^^  ^^^  Ordnung  2«. 

Für  n  =  2  erhält  man  die  Cayley'sche  Curve  (Artikel  3), 
fllr  n  =  3,  4  Curven  sechster  Classe  mit  neun  Doppeltangenten.  * 

Die  Curve  J  ist  auch  der  Ort  der  Punkte  rf,  von  deren  ver- 
bundenen Punkten  zvrei  zusammenfallen,  so  dass  die  durch  d 
gehenden  V^  sich  berühren. 

Überträgt  man  die  J  nach  der  Art.  19  am  Eingange  gegebenen 
Transformation,  so  erhält  man  den  Ort  jener  Doppelpunkte,  welche 
in  ihren  Collineationen  cyclische  Strahlbüschel  tragen.  Derselbe 


wird  von  der  Ordnung  2«  — 3.-^  sein,  da  J  die  Hauptgeraden 

berührt,  das  ist  2;,  wie  es  der  Beciprocität  wegen  sein  muss. 

22.  Die  zwei  periodischen  Collineationen  für  n  =:  3  kann 
man  einfach  construiren.  Die  dem  n'  entsprechenden  «^  ß,  liegen 
aui* /|ii|.  ßeciprok  hat  man,  dass  die  der  Geraden  b'c'  entspre- 
chenden durch  den  Punkt  (6'c,  &  b)  gehen.  Diese  enthalten  aber 
respective  ßj7„  i3,7,,  daher: 

Bildet  man  aus  abc  und  a' b* &  zwei  neue  Dreiecke, 
indem  man  einerseits  die  Schnittpunkte, 

[b' Cy  << b\     (c' a,  a' c),     («' b  b' a ), 


1  Die  Curve  J  des  Art.  21  zerfällt  in  J  f>  (w)  Curven  sechster  Classe 
von  denen  jede  in  aby  ab' ^ . . . ,  ««',  W,  cc'  zu  Doppeltangenten  hat. 

Den  Beweis  für  diese  nachträglich  gemachte  Bemerkung  werde  ich 
demnächst  verbringen. 

Ebenso  zerfallt  die  erste  Curve  auf  S.  29  in  -l  ^  (ti)  Curven  sechster 
Ordnung  und  die  Strahlencongruenz  auf  S.  42,  die  Devellopable  auf  S.  44, 
die  Fläche  ß^  (S.  45),  die  Curve  A^  (S.  46),  in  bezügliche  Gebilde  niederen 
Grades. 
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andererseits  die  Verbindungslinien 

{a'e\ab)j  {a'b%nc\  {b'a',bc)  (h'c',ba)  {c'b\ca)  (c'a\cb) 
eonstrairt,  so  sind  die  beiden  Dreiecke,  welche  dem 
ersteren  nmgeschrieben  und  gleichzeitig  dem 
letzteren  eingeschrieben  sind,  jene,  die  dem  a'b'c' 
in  den  beiden  periodischen  Collineationen  ent- 
sprechen. 

Zugleich  aber  folgt: 

Eün  beliebiges  Dreieck  wird  durch  eine  lineare  Trans- 
formation, welche  die  Ebene  nach  drei  Anwendungen  reproducirt, 
in  zwei  andere  übergeftihrt.  Jedes  dieser  drei  Dreiecke  hat  zu 
den  beiden  übrigen  die  eben  erwähnte  Beziehung. 

23.  Welchen  Punkten  v  muss  man  d  entsprechen  machen, 
damit  dv  eine  Doppelgerade  der  hiedurch  bestimmten  CoUineation 
wird?  Dann  muss  v'  mit  d,  v  in  einer  Geraden  liegen,  also  treffen 
die  Geraden  durch  d  die  entsprechenden  Kegelschnitte  V^  in  den 
fragliehen  Punkten,  welche  somit  eine  Curve  dritter 
Ordnung  Fj  erfüllen,  die  rf*,  «',  6',  e%  <y„  r^,  y^  enthält. 

Auf  Wj  werden  auch  jene  v  liegen,  welche  die  oben  erwähn- . 
ten  partiell-periodischen  Collineationen  hervorrufen:  Von  den 
«*— 1  mit  d  im  Netze  ^n  verbundenen  Punkten  liegen 
3  (n— 1)  auf  der  Curve  Fj.  Wird  daher  die  Fj  aus  dem  n*-deu- 
tigen  Systeme  2„  nach  2,,(n)  übersetzt,  so  ergibt  sich  eine  Curve 
3 lt. -Ordnung  mit  einem  3  (n—  l)H-2  =  3n  —  1- fachen 
Punkte  in  d. 

In  anderen  Worten : 

„Die  derselben  Geraden  durch  d  in  allen  mög- 
lichen Systemen2„entsprechendenCurvenUf„  schneiden 
«ich  in  einem  bestimmten  Punkte  der  Geraden.'' 

Die  Geraden  durch  d  erzengen  mit  den  ihnen  entsprechen- 
den Wn  vermöge  ihrer  projectiven  Beziehung  zu  denselben  eine 
€urve  (n-nl).  Ordnung,  die  d  zum  Doppelpunkte  haben  und 
a'y  b'j  &y  <r„  Tj,  u,  enthalten  muss.  Diese  Curve  kann  als  der  Ort 
jener  v  aufgefasst  werden,  welche  mit  ihren  v^^^  auf  einer  Geraden 
durch  d  liegen.  Unter  diese  gehören  auch  die  Punkte  von  V^,  da 
deren  sämmtliche  t?^"^  auf  einer  Geraden  durch  d  sind.  Von  der 
C«4_i  trennt  sich  also  die  Fj  ab.  Wir  wollen  den  auf  F3  befindlichen 
Theil  der  Gruppe  (rf)ni_imit  (rf)^,  den  anderen  mit(rf)^'  bezeichnen. 

SiUb.  d.  inathcm.  natnrw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  5 
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Dann  folgt: 

Die  (ji  —  1)  (n  —  2)  Punkte  (d)'^  liegen  auf  einer 
Curve  («  —  2).  Ordnung. 

Fttr  it  =s  3  bekommt  man  eine  Gerade.  Ans  Betraehtung  der 
Geraden  day  dby  de  folgt: 

Die  Punkte,  in  denen  die  den  Geraden  dfty  db^  de  in  ^„  ent- 
sprechenden Kegelschnitte  von  den  Geraden  dfi'j  db',  de'  getroffen 
werden,  liegen  in  einer  Geraden  8, 

Femer:  Die  Punkte,  welche  d  in  den  zwei  periodischen 
CoUineationen  entspreehen,  bilden  das  auf  9  fallende  Paar  ver* 
bundener  Punkte  im  Netze  U^j. 

Hierin  liegt  eine  einfache  Construction  dieser  beiden  Punkte. 

Durch  die  Geraden  von  d  sind  ihre  entsprechenden  V«,  und 
Vfn,  ebenfalls  projectiy  auf  einander  bezogen,  und  erzeugen  daher 
eine  Curve  n^  -4-  /i,-ter  Ordnung,  von  welcher  sich  wieder  F,  ab- 
sondern muss.  Die  C,^  +  ^  _  3  vnrd  der  Ort  jener  v  sein,  welehe 
die  n^'  und  n^-te  Transformirten  von  d  auf  eine  Gerade  durch  d 
bringen.  Diese  Curve  enthält  die  (rf)e,  wo  0  der  grösste  gemein- 
.  same  Divisor  von  »„  »,,  femer  die  (d)'^  und  {dy^j  die  in  beiden 
Grappen  enthaltenen  {d)e  aber  doppelt. 

Wenn  n^  =  2n^y  so  tritt  der  interessante  Umstand  hinzu,  dass 
auf  derselben  Geraden  auch  der  3n,-,  4/1^-  .  .  .  An^•'te  Transfor- 
mirte  sich  befinden;^  daher  folgt: 

Die  Curve  Cx«„  an,  zerfallt  jedenfalls  in  die  Cure  <7„„2n,  und 
eine  andere,  mögen  /,  fx  beliebige  Zahlen  bedeuten. 

Die  Curve  C„j,  2n,  selbst  ist  von  der  Ordnung  3  (11,  —  1). 
Jedoch  ist  zu  bemerken,  dass  auch  in  ihr  wieder  Partialcurven 
enthalten  sein  werden,  wenn  n,  Factoren  hat.  Denn  ist  /*  ein 
Factor  von  «^  und  liegen  in  einer  CoUineation  die  f.,  2/1, . .  . 
Transformirte  auf  einer  Geraden  durch  </,  so  liegen  auf  dieser 
a  fortiori  die  7i„  2», . . .  Transformirten.  Ich  habe  überdies a.  a.  0. 
gezeigt,  dass  solche  CoUineationen  mit  den  partiell-periodischen  Col- 
lineationen identisch  sind;  wir  können  daher  den  Satz  aussprechen 

Die  Punkte,  welche  einem  festen  Punkte  in  den 
sämmtlichen  partiell-periodischen  CoUineationen  mit 


1  Vgl.  des  Verf.  Aufsatz:  Bemerkung  über  lineare  Transformation. 
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dem  Index  nnseres  Netzes  entsprechen^  erfüllen  eine 
Curve  der  Ordnung 


y 


Dies  könnte  auch  mittelst  der  in  19  angeftlhrteli  Transfor- 
mationen hergeleitet  werden.  Die  cyclischen  Doppelpunkte  befin- 
den sich  anf  einer  Curve  der  Ordnung  z ;  die  ent^sprechende  Gurre 

der  V  wird  die  Ordnung  3«  haben,  sich  aber  um  6 .  —  reduciren 

o 

mflssen,  da   die   ersteren  sechs  Fundamentalpunkte  -^-fach  ent- 

hält,  also  nur  von  der  Ordnung  z  bleiben  qn  e.  d. 

Wir  sehen  nunmehr,  dass  sich  auch  von  der  Curve  C»^,  n^^ 
wenn  f  ein  gemeinsamer  Factor  von  n^  ist,  die  Curve  C/^  2/>  aIso 
Oberhaupt  Curven  in  der  Gesammtordnung  3  (6  —  1)  absondern 
müssen,  wenn  0  der  grösste  gemeinsame  Divisor  von  n,,  n,:^ 

Die  einem  festen  Punkte  d  in  den  sämmtlichen 
Gollineationen  des  Netzes,  in  denen  jeder  Punkt  mit 
seinem  n^-ten  und  n^^-ten  Transformirten  allineirt  ist, 
entsprechenden  Punkte,  erftlllen  eine  Curve  der  Ord- 
nung «,-+-«,  —  30. 


1  Wir  wollen  f^r  den  Angenblick  diese  6-Rednction  unbeachtet 
lassen.  Sachen  wir  die  Schnittpnnkte  zweier  Curven  Cn,,  n,  und  Ct„  n,  and 
eabtrahiren  die  3  (8n„  n.,  »,  —  1)  aaf  Tj  liegenden,  die  («i  —1)  (n^  —  2) 
Punkte  (rf)J^',  die  hierin  enthaltenen  Gruppen  von  (83  —  1)  (63—  2),  (62  —  1) 
(82  —  2)  Punkten  nochmals,  da  es  Doppelpunkte  je  einer  C  sind  und  noch 
die  den  Gruppen  (d)'^  und  (</)^  gemeinsamen  Punkte,  so  würde  der  Satz 
tnsKosprechen  sein: 

£s  gibt  in  unserem  Netze 

Gollineationen,  in  denen  jeder  Punkt  mit  seinem  n^,  n^  und  »s-ten 
Transformirten  auf  einer  Geraden  liegt.  Diese  Zahl  bietet  keine 
endgütige  Lösung  dieser  Frage,  da  in  ihr,  wie  erwähnt,  eine  Reduction  ver- 
nachlässigt ist. 

5* 
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24.  Die  zu  einem  Punkte  d  construirten  Netze  V„  sind 
collinear  aufeinander  bezogen,  indem  sie  den  Geraden  der  Ebene 
entsprechen.  Gehen  drei  entsprechende  U^  durch  einen  Punkt^ 
z.  B.  U^«,,  '^n.j  ^n,,  »0  ist  dies  ein  r,  fllr  welchen  i?"«,  r»«,  r»**  auf 
einer  Geraden  liegen.  In  seiner  Collineation  ist  jeder  Punkt  mit 
seinem  «,  —  n^  =  J,  und  n^  —  «^  =  Jj-tenTransformirten  allineirt, 
wesshalb  er  ein  Punkt  von  Ci,  i  sein  muss.  Die  Punkte,  in  denen 
sich  drei  entsprechende  Curren  der  drei  Netze  Vn,,  ^n,,  ^*, 
schneiden,  erfllUen  fUr  beliebige  w^,  aber  gleiche  Differenzen 
«,  —  «p  7*3  —  n,  dieselbe  Curre. 

Die  Curve  Ci^^i  ist  der  Ort  der  Punkte,  durch  welche  W«, 
^28^  •  •  •  Vji8?  • .  .  gehen,  welche  derselben  Geraden  der  ein- 
deutigen Systeme  entsprechen. 

Auf  die  Verallgemeinerung  des  Art.  13  möchte  ich  schliess- 
lich noch  hinweisen.  Ein  Strahlbttschel  der  Ebene  erzeugt  mit 
dem  entsprechenden  U^«-Bttschel  eine  C^^-i,  welche  die  a'h'c'j 
die  (rf)(„_i)j  und  die  n — 1  CoYncidenzpunkte  auf  jeder  Seite  des 
Dreieckes  a'h'c'  enthält.  Denn  sie  ist  der  Ort  der  Punkte  r,  welche 
mit  ihren  v^"*"^^  auf  einer  Geraden  durch  den  festen  Scheitel 
liegen.  Die  sämmtlichen  C„+i  bilden  ein  Netz,  daher: 

Die  w*-4-n-+-lPunkte  a*bc'  (rf)(„-i)--,  <y(„_i),  r^^-i),  t^(n-i), 
haben  solche  gegenseitige  Beziehung,  dass  durch  sie 
doppelt  unendlich  viele  Curven  (ii-i-l)-ter  Ordnung 
möglich  sind. 

Die  Anzahl  der  Bedingungen,  welche  zwischen  diesen 
Punkten  existiren  mttssen,  ist 

71«  H-  «  -h-  1  —  i  (n  -H  1)  (w  -h  4)  -I-  2  =  4  (''  —  1)  ("  —  2). 

25.  Durch  Veränderung  der  Ausdrucksweise  und  durch 
Combination  kann  man  die  erhaltenen  Resultate  zu  Zahlen- 
angaben über  zwei  Bedingungen  unterworfene  CoUineationen 
verwerthen.  Einige  mögen  hier  zusammengestellt  werden: 

Unter  den  CoUineationen,  welche  drei  Punkte- 
paare aa'j  bh'j  cc'  entsprechend  machen,  gibt  es:  ikvmny 
die  einen  Punkt  d  nach  jul  und  einen  anderen  e  nach 
V    successiven    Anwendungen,    respective    auf    eine 
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gegebene  Curve  der  m-ten  und  eine  der  n-ten  Ord- 
nung bringen,  also  speciell  [xv,  die  d  und  e  nach  jx  und  v 
Wendungen  auf  zwei  gegebene  Geraden  tragen; 

«|i. (v, -H V,) ,  welche  einen  Punkt  d  nach  fx-maliger 
Anwendung  auf  eine  Curve  m-ter  Ordnung  bringen 
und  gleichzeitig  bewirken,  dass  der  v^-te  und  v^-te 
Transformirte  eines  Punktes  e:  auf  einer  Geraden 
durch  einen  festen  Punkt  liegen  oder  durch  zwei 
gegebene  Gerade  nach  einem  bestimmten  Doppel- 
Verhältnisse  getrennt  werden; 

2  iivmn,  die  eine  Gerade  g  nach  der  v-ten  Anwen- 
dung in  die  Tangente  einer  gegebenen  Curve  n-ter 
Classe  umsetzen  und  einen  Punkt  d  nach  der  fx-ten 
Anwendung  auf  eine  gegebene  Curve  m-ter  Ordnung 
bringen; 

2  mfi.  (vj  H- Vj),  welche  d  nach  fx  Transformationen 
auf  eine  Curve  »i-ter  Ordnung  bringen  und  bewirken, 
dass  die  v^-te  und  v^-te  Transformirte  einer  Geraden 
g:  sich  auf  einer  festen  Geraden  schneiden  oder  eine 
gegebene  Strecke  nach  gegebenem  Doppelverhält- 
nisse durchschneiden; 

3  lunHy  welche  d  nach  fx  Anwendungen  auf  eine 
Curve  m-ter  Ordnung  bringen  und  gleichzeitig  auf 
einer  gegebenen  Curve  n-ter  Ordnung  einen  ihrer 
Doppelpunkte  haben; 

6  lArnuy  welche  g  nach  jui  Anwendungen  in  eine 
Tangente  einer  Curve  m-ter  Classe  verwandeln  und 
einen  Doppelpunkt  auf  einer  C»  haben. 

z«  ixm  partiell-periodische  Collineationen  mit  dem 
Index  n,  welche  d  nach  ]ul  Transformationen  auf  die 
C«  bringen; 

6/im,  in  denen  zwei  Doppelpunkte  zusammen- 
fallen,' und  die  d  nach  u-facher  Anwendung  auf  die 
C»  bringen, 

u.  8.  w. 


1  Lineare  Transformationen  zweiter  Art  nach  Klein  und  Lie.  Math. 
Ann.,  IV.  Bd. 
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26.  Was  die  analytische  Behandlang  des  in  Bede  stehenden 
Gegenstandes  betrifft,  so  scheint  dieselbe,  so  interessant  sie  sein 
dürfte,  mehr  Schwierigkeiten  zu  bieten.  Ich  will  nur  in  Kürae 
zeigen,  wie  man  an  der  Hand  des  geometrischen  Weges  wenigstens 
zu  den  Gleichungen  der  Curven  U^„  gelangen  und  die  Transfor- 
mationsformeln zwichen  diesen  und  den  Geraden  der  Ebene, 
sowie  zwischen  den  Punkten  r— »^*J  aufstellen  kann. 

Wir  nehmen  a'Vc'  als  Fundamentaldreieck  homogener  Coordi- 
naten  und  setzen  die  Gleichungen  der  Geraden  6c,  ca^  ab  als 

A  =e:  «i^i-Ha^^f-HajOTj  =  0 

B  =  ß,a:,-Hß^x^-hß^x^  =  0  1) 

voraus.  Die  Gleichung  irgend  eines  Kegelschnittes  des  Netzes  "V^ 
hat  dann  die  Form 

A^x^A-{-\x^B-i-\^a;^C  =0  2) 

Die  ihm  entsprechende  Gerade  von  Punkten  v^^)  möge  die 
Gleichung 

a^a:^-ha^a;^-\-a^x^  =  0  3) 

haben.  Die  Verwandtschaft  zwischen  beiden  ist  zunächst  eine 
lineare,  zwischen  dem  Co^fficienten  X,  /a,  v  und  a^,  a,,  o,  wird 
also  lineare  Abhängigkeit  walten.  Ist  ferner  X^  =  Oy  so  wird  auch 
«j  ==  0 ,  da  die  Geraden  durch  a*  den  U^^  durch  a'  entsprechen. 
Es  muss  also 

sein.  Für  die  Gerade  t^v^  (vgl.  Art.  1)  findet  man  die  Gleichung 

'      ßi  7i     ' 

Setzen  wir  femer  für  d  die  Coordinaten  £^,  ^j,  ^  voraus, 
so  ist 

^1  [(i3i7t-;3.7i)  ^  -H  (ß.Vs-ßaVi)  ^3]  -^ 
^  ^t  [iPtlz—ßzlt)  ?3  -^  (ßi7i-i3i7»)  ?i]  ^ 
^  ^3  [(;337t-ß,73)  ^1^-^  (ß37,-;3,73)  ^]  =  0 

die  Gleichung  der  Geraden  d  a. 
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Hieraus  folgt  ftlr  die  Gerade  ^«^  welehe  a'  mit  {t^u^^  da) 
rerbindet;  die  Gleichung 

'      7t    ßt7t-7tß.    ßt?t-^ß.4-^^3«t     ' 
Die  Gerade  an'  hat  die  Gleichung 

ATsIiMl  ^       0. 
*      Pi7«-ß,7,     ' 

Wird  in  Gleichung  2)  \  =  0,  so  geht  V,  durch  a'  und  hat 
zur  Tangente  die  Gerade 

X,Pjj?,-+-X,7jjTj  =  0  5) 

Nach  Art.  4  entspricht  der  Kegelflchnitt,  welcher  aa'  zur 
Tangente  hat,  der  Geraden  ^a ,  folglich 

V/i  ^  ^xlz—hlx  ^ 7i    l3_    ßi     ßxiz—ßzix     7igt-^"7t^-^7a^ 
^;3,       ß,7,-ß,7i       ß,  '  Pt  '  7,  '  ^17,-^.7,  '  ßi?i-^ßt^-+-ß3^ 

nnd 

Pt        7iii"H7i?3-^7a4  ' 
daher  werden  die  Transformationsformeln  bestimmt  durch 

WO  p  ein  willkttrlicher  Proportionalitätsfactor  ist. 

Die  Nenner  von  p^,  p^,  p^  wollen  wir  mit  L^y  L^j  L^  bezeich- 
nen. Dann  geht  die  Gerade  3)  ttber  in  den  Kegelschnitt 

L^f  L^y  L^  sind  die  Substitntionsresnltate,  welche  aus  1)  für 
X,  =  f,,  4?,  =  4?  ^3  ^=^  4  hervorgehen. 

Wird  daher  ^,  ^^  ^  in   7)   eingesetzt,  so  reducirt  sich 
diese  auf 

«!5l-+-^t?«-^-«3^=0 
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Soll  alfio  ^^^  durch  d  gehen,  so  mass  diese  Gleichung  erfüllt 
werden,  das  heisst  dann  geht  auch  3)  durch  d,  was  eben  d  als 
sich  selbst  entsprechend  aufweist. 

Die  Curren,  welche  den  Geraden  6c,  ca,  ab  entsprechen^ 
werden  die  Gleichungen 

^1  ^  ^3 

Ü(J)  =  A  a:^A-i-  A  or.fi  -f-  A  j;^c  »0  8) 

Lj  Lj  Lg 

L^  L,  Lj 

haben  und  eine  beliebige  ^^3  daher  die  Gleichung 

Aj^jQCf )  -f-  X,^,fi(|)  -f-  5l3a?3Ö(*)  =  0. 

Da  für  Xj  =  0  auch  hier  die  Gleichung  der  Tangente  in  «'^ 
die  Form  5)  hat  und  nach  Artikel  15  die  Projectivität  in  a'  die 
frt&here  ist,  so  folgen  wieder  die  Transformationsformeln  6). 

Geht  man  in  derselben  Weise  vor  bis  zu  ^n  y  so  findet  m  an 
Das  Symbol  $},  (Ä,  S,  T)  möge  die  Operation 


^1  Ar  ^3 

bezeichnen.  Für  fi,,  Ü3  werden  die  a  durch  die  ß,  y 
ersetzt. 

Man  führe  nun  an  den  Ausdrücken  8)  die  Opera- 
tionen Q^^Q^?  ^3  ^^^9  ^^^  erhaltenen  Resultate  bezeichne 
man  durch  ß^p,  fi<f),  fi<J>.  Auf  diese  applicire  man  aber- 
mals die  Operationen  Q{  u.  s.  f.  bis  man  schliesslich 
zu  Ausdrücken 

ö^n-l)^    Q^n-1)^  Q^n-1) 

gelangt,  welche  also  durch  successive  n — 2-malige 
Anwendung  der  Operationen  Q^,  ß^,  Q^  auf  die  GrOssen 
Ä  als  Ry  B  als  S  und  C  als  T  entstanden  sind. 

Dann  hat  das  Netz  der  Curven  ^^  die  Gleichung 
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fi^,*-*\  Qi*~^\  Q^-^^  sind  nichts  anders,  als  die  den 
Geraden  be^  ca,  ab  entsprechenden  ^n-i- 

Einer  Geraden  0,^7^-1-0^0?, -h 030:3= 0  des  Systemes 
S>>  entspricht  in  2),,  die  Carre 

Sind  o?p  jTjj,  x^  die  Coordinaten  von  r,  a:^\  x^\  x^'^ 
die  von  f<*\  so  ist  die  Transformation  v — 1>^"^  bestimmt 
darch  die  Proportion 

^^       v^       .^       ar,fi('-»)       o?,ß(«-i>        ar.öJr-i) 

I,  I,  I3       ' 

die  S2  sind  Fantionen  it — 1-ten  Grades 
Die  Punkte  {d)  werden  dnrch  die  Gleichnngen 

^^'t  ^^t  ^^3 

bestimmt. 

Die  Gleichung  der  Curve  Tg  ist 


In  dem  Bildnngsgesetze  Q,  müssen  nun  mehrere  interessante 
algebraische  Eigenschaften  begründet  sein.  So: 

Ist  n  eine  Primzahl,  so  sind  die  Gleichungen  10)  irreductibel, 
anderenfalls  zerlegen  sie  sich  in  Gleichungen  niederer  Grade,  wo 
diese  Grade  Factoren  von  n  sind. 

Die  Gleichung 


^^  (^-.  -  C»a^.)  =  0 


^ 


muss  die  Gleichung  11)  als  Factor  enthalten. 
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Die  Gleichung 

enthält  jede  analoge  für  w^  =  «^  =  /",  wo  f  ein  gemeinBamer 
Factor  von  n, ,  n^  gebildete  Gleichung  als  Factor  in  sich. 

Die  Vj  deren  !?(*•«)  und  v^"^  auf  einer  Geraden  durch  einen 
festen  Punkt  t^t^^Tj  liegen^  erfllllen  die  Curve 

Alle  diese  Curven  bilden  also  ein  Netz. 

Räumliche  Golllneationen. 

27.  Es  seien  vier  Pnnktepaare  aa'y  bb\  cc\  dd  gegeben  und 
man  lasse  einen  fünften  festen  Punkt  e  einem  variablen  Punkte  v 
des  Baumes  entsprechen;  dem  r  entspricht  in  seiner  CoUineatioa 
ein  Punkt  v\  Zur  Aufsuchung  der  Verwandtschaft  v — r'  und 
Lösung  der  sich  daran  schliessenden  Probleme  kann  man  zweier- 
lei Wege  einschlagen. 

Die  Ebenenbüschel  ab  und  a*b'  sind  in  allen  Collineationen 
projectiv,  die  Ebenenpaare  abc^  a'b'c'  und  abdy  a'b'i  entsprechen 
sich  stets ;  sie  erzeugen  daher  ein  Hyperboloid,  Hah  y  das  in  dem 
durch  die  vier  Geraden  «6,  a'A',  yi^abCy  a'b*c'  und  y^^abdy  a'b'd 
bestimmten  Büschel  vaiiirt.  Ist  r  gegeben  und  schneidet  man  die 
Ebene  va'b'  mit  eaby  so  geht  durch  die  Schnittgerade  eine 
bestimmte  Fläche  Hah ,  die  von  vab  in  einer  Geraden  A  geschnitten 
wird.  Dann  liegt  v*  auf  der  Ebene  Aa'b\  Die  Ebenen  va'b*  und 
die  Flächen  Hab  entsprechen  sich  hienach  eindeutig.  Ist  umge- 
kehrt v'  gegeben,  so  schneidet  die  Ebene  v'a'b'  eine  beliebige 
Hab  in  einer  Geraden  A,  deren  Verbindungsebene  mit  ab  von  der 
der  Hab  ZQ  Grunde  liegenden  Ebene  va'b'  in  einer  Geraden 
getroffen  wird,  die  jedenfalls  v  enthält,  deren  v'a'b'  liegen. 
Yariirt  nun  Hab ,  so  werden  die  Ebenen  va'b'  und  Aa6  projectiv  auf 
einander  bezogen.  Wird  Hab  das  Ebenenpaar  abd,  a'b'c'y  so  erhält 
man  eben  diese  Ebenen  fbr  die  Projectivität.  Daher:  die  den 
Punkten  v'  einer  Ebene  durch  a'b'  entsprechenden  r  erfllllen  ein 
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Hyperboloid  des  durch  die  vier  Geraden  aA,  a'h\  (abCy  a'b'd'X 
[obij  a'b'c')  bestimmten  Bttsehels.  Anf  diese  Weise  bekommen  wir 
sechs  BQschel  und  es  moss  nan  möglich  sein,  dass  je  sechs  Flächen 
dieser  BQschel  sich  in  denselben  acht  Punkten  treffen,  die  Bttschel 
mOssen  demselben  Systeme  dritter  Stufe  angehören,  und  zwar: 

Es  gibt  acht  GoUineationen,  welche  e  nach  zwei  Trans- 
formationen in  v'  überfuhren,  diese  acht  Punkte  v  bilden  ein 
Basissystem  in  dem  linearen  Systeme  von  Flächen  zweiter  Ord- 
nung, das  durch  die  vier  zerfallenden  Flächen  abcy  a'b'c'] .... 
bed,  Vc'd  constitttirt  wird.  Den  Ebenen  von  £|,'  entsprechen  die 
Flächen  <I»,  dieses  Systemes. 

Die  verbundenen  Punkte  e  im  Gebflsche  O,  sind  jene  Vy 
deren  Collineationen  fttr  e  involutorisch  sind.  Sie  können  nicht 
rollständig  involutorisch  sein,  weil  die  Verbindungslinien  aa'y . . . 
weder  durch  einen  Punkt  gehen,  noch  durch  ihre  Transversalen 
hsrmoniseh  getrennt  werden;  die  Verbindungslinien  ve  sind  nur 
iDTolutorische  Doppelgerade.  Eine  beliebige  Ebene  schneidet  die 
Tetraeder  abcd^  a'b'c' d  in  zwei  Vierseiten,  welche  von  nur  vier 
Geraden  in  involutorischen  Punktepaaren  getrofTen  werden. 
Daher:  die  Geraden,  welche  vier  gegebene  Ebenenpaare  involu- 
torisch schneiden,  sind  die  (Reye'schen)  Hauptstrahlen  des  von 
den  vier  Ebenenpaaren  gebildeten  FlächengebUsches  zweiter 
Ordnung  und  formen  ein  Strahlensystem  siebenter  Ordnung, 
vierter  Glasse. 

Um  zu  einem  v'  die  t  zu  finden,  wird  man  die  sechs  Ebenen 
T*a'b\ ...  in  ihre  O^^  umsetzen.  Es  ist  hiezu  eine  Beziehung 
zwischen  den  Ebenen  und  den  4>,  nothwendig.  Beide  BOschel  sind 
projectiv  und  erzeugen  eine  Fläche  dritter  Ordnung,  von  welcher 
sieh  die  Ebenen  a'Vc'^  a'b'i  absondern;  es  bleibt  eine  Ebene, 
die  ah  und  c  enthalten  muss.  Also:  Einer  Ebene  durch  a'b'  ent- 
spricht jene  O,,  die  ihre  Schnittlinie  mit  der  Ebene  abe  enthält 

In  a'  bilden  die  Ebenen  von  £«'  nnd  die  Bertthrungsebenen 
der  O^  zwei  cc^lineare  Ebenenbttndel.  Die  Beziehung  ist  jedenfalls 
eindeutig  und  einem  Ebenenbtlsehel  von  £„'  entspricht  ein  Flächen- 
bOsehel  4>2,  dessen  Tangentenebenen  in  a'  wieder  ein  Bttschel 
bflden.  Die  Doppelebenen  dieser  Collineation  sind  a'b'c'^  a'b'd', 
a'c'd.  Tiux  Bestimmung  der  Collineation  kann  man  die  ^t  durch 
e  benutzen.   Man  erhält  durch  einfache  Schlüsse:  Wird  von  e 
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aas  über  die  Geraden  {a'b'c\  abd)  und  (a'b'dy  abc)  eine  Trans- 
versale, dann  von  b'  aus  Über  diese  und  ab  eine  Transversale,  so 
ist  dies  die  zweite  von  b'  ausgehende  Erzeugende  des  der  Ebene 
a'b'e  «entsprechenden  Hyperboloides  ^^.  Die  Yerbindongsebene 
mit  a'b'  und  die  analogen  Ebenen  fttr  a'c'y  a'd  schneiden  sich  in 
der  Geraden,  welche  die  der  a*e  entsprechende  ist. 

Zur  Umsetzung  des  Flächennetzes  in  ü\  wird  man  auch  das 
Eegelschnittsnetz  benutzen  können,  welches  es  in  der  Ebene  b'c'd 
ausschneidet.  Dasselbe  steht  zu  den  Geraden  dieser  Ebene  in  der 
in  I.  behandelten  Beziehung.  Dabei  folgt  aber:  Die  4>,  schneiden 
auf  jeder  Kante  a'b\. .  eine  Involution  aus,  welche  sich  in  eine 
Punktreihe  derselben  Creraden  umsetzt.  Die  CoYnddenzpunkte, 
das  heisst  die  Punkte,  welche  bei  der  Transformation  r — »' 
ungeändert  bleiben,  sind  die  Schnittpunkte  dieser 
Kanten  mit  den  Ebenen,  welche  e  mit  der  der  Gegen- 
kante homologen  Kante  des  Tetraeders  abcd  respec- 
tive  verbinden. 

Man  kann  nun  auch,  um  zu  einer  beliebigen  Ebene  die  ^^ 
zu  suchen,  die  Schnittpunkte  mit  den  Kanten  von  a'b'c'd'  in  die 
entsprechenden  Punktepaare  transformiren. 

Lässt  man  v  fest,  e  aber  sowie  v'  sich  bewegen,  so  beschreibt 
V*  eine  Gerade  durch  a\  wenn  e  eine  Gerade  durch  a  durchläuft, 
denn  die  Strahlenbttndel  a,  a'  sind  coUinear.  Bewegt  sich  dann 
e  in  einer  Ebene  durch  (f,  der  Strahl  ea  in  einem  Strahlbttschel, 
so  durchläuft  der  dem  va  entsprechende  Strahl  e'a'  eine  Kegel- 
fläche zweiter  Ordnung,  die  a'A',  a'c'y  a'i  enthält.  *  Die  Strahlen 
ca  und  v'a*  stehen  also  in  quadratischer  Verwandtschaft.  Da  dies 
fttr  jede  Ecke  a',  6',  c',  d  gilt,  so  folgt : 

Sind  vier  entsprechende  Punktepaare  gegeben, 
so  sind  die  einem  festen  Punkte  r  in  einer  Collinea* 
tion  des  Gebttscfaes  vor  und  nachher  entsprechenden 
Punkte  durch  eine  cubische  Verwandtschaft  ver- 
bunden, welche  die  Tetraeder  abtd  nnd  a'b'c'd  zu 
Fundamentaltetraedern  hat,  nnd  in  der  o  und  seine 
sieben  verbundenen  Punkte  sich  selbst  entsprechen. 


1  Man  vergl.  Artikel  ö. 
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Die  sämmtlichen  r,  deren  Verbindungslinien  mit  ihrem  r' 
dne  fe«te  Gerade  g  schneiden,  liegen  auf  der  Fläche  dritter  Ord- 
nung, die  dnrch  das  Ebenenbüschel  g  und  das  entsprechende 
^2  Büschel  erzeugt  wird.  Die  zu  zwei  sich  schneidenden  g 
gehörenden  Flächen  haben  ausser  einem  Kegelschnitte  eine  Raum- 
carre  siebenter  Ordnung  gemeinsam,^  deren  v  durch  den  Schnitt- 
punkt gehende  w'  haben. 

Der  oben  erwähnte  zweite  Weg  würde  darin  bestehen,  dass 
man  statt  von  den  Kanten,  von  den  Ecken  der  Tetraeder  ausgeht 
imd  die  Betrachtung  auf  die  ebenen  Collineationen  gründet. 

28.  Der  Übergang  zu  r^««)  und  schliesslich  zu  r^*)  geschieht 
nun  ganz  wie  bei  ebenen  Collineationen,  wesshalb  ich  mich  kurz 
fassen  kann. 

Bewege  sich  r^*»)  auf  einer  Ebene  durch  a*b*\  die  Hyper- 
boloide Hab  treffen  dann  die  Ebenen  vf^^a'b'  und  eab  in  je  einer 
Geraden,  welche  bezüglich  mit  ah  und  a'A'  durch  Ebenen  J  und 
0*  verbunden  werden  mögen.  Die  Ebenen  o  werden  in  die  Flächen 
des  Netzes  <!>„  umgesetzt,  welche  ihnen  als  Ortem  von  Punkten 
r"-^>  entsprechen  und  welche  nun  auf  die  ^  projectir  bezogen 
sind.  Das  Erzeugnis  ist  eine  Fläche  w-ter  Ordnung.  Solche 
Flächen  erhält  man  auch  fllr  die  übrigen  Kanten  und  da  den 
Ebenen  a'b'c' ....  4>„+i  entsprechen,  welche  aus  diesen  Ebenen 
und  aus  <I>»  bestehen,  so  folgt : 

Man  kann  e  n^  Punkten  v  entsprechen  machen, 
Ton  denen  ihn  jeder  nach  der  w-ten  Anwendung  der 
Collineation  in  denselben  r^""^)  überführt.  Die  Trans- 
formation zwischen  v  und  r^»»— ^)  ist  w* — 1-deutig.  Den 
Ebenen  des  Systemes  2p(n-i)  entsprechen  in  2^  Flächen 
eines  Gebüsches  <!>„,  welches  durch  die  vier  aus  den 
Ebenen  b'c'd, . . .  zusammen  mit  den  Ebenenen  bcd,  . . . 
in  der  Verwandtschaft  i?(*»-2) — v  entsprechenden  <l>„_i 
bestehenden  Flächen  constituirt  wird.  Diese 
dege  ne  rirenden  <!>„  selbst  liefern  in  2p(n-i)  die 
Ebenen  b'e'd\. .  .a'b'c'. 


1  Nach  Herrn  Eduard  Weyr  von  der  Classe  (4).  Vergl.  seine  Abhand- 
lung: „Über  Raumcorven  siebenter  Ordnung.**  Sitzber.  d.  kais,  Akad.  d. 
Ws».  LXrX.  Bd.,  II.  Abth. 
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Überträgt  man  die  Eernfläche  des  Gebüsches 
^n  iB  das  System  2«(n)^  so  erhält  man  eine  Fläche 
4  (n — 1)  n-ter  Ordnung,  welche  von  allen  den  Ebenen 
von  £«  entsprechenden  Flächen  »*-ten  Grades  längs 
Curven  der  Ordnung  ä*  berührt  wird. 

Um  die  Punkte  auf  a'b'  zu  finden,  welche  sich  selbst  ent- 
sprechen, möge  die  von  dem  Büschel  c'd'  und  dem  entsprechen- 
den <I>«  Büschel  erzeugte  Fläche  benützt  werden.  Dieselbe  theilt 
sich  in  die  Ebenen  e'd'a',  c'd'b'  und  eine  Fläche  n — 1-ter  Ordnung 
welche,  da  sie  die  Curve  (cd)n^t  enthält,  eine  O^^i  sein  und 
durch  e  gehen  muss.  Daher: 

Die  <l>n-i,  welche  der  Ebene  ecd  in  der  Trans- 
formation V — r(*»-2)  entspricht,  schneidet  die  Gerade 
a'b'  in  jenen  Punkten,  welche  in  der  Transformation 
V — r^»»-!)  ungeändert  bleiben. 

Die  CoUineation  zwischen  den  Ebenen  in  a'  und  den 
Berührungsebenen  der  entsprechenden  0«  in  a'  ist  dieselbe  wie 
in  Artikel  27. 

Nicht  jede  Gerade  des  Raumes  ist  Verbindungslinie  eines  v 
mit  seinem  rC"),  da  sie  im  Allgemeinen  von  ihrer  in  2,  entspre- 
chenden Curve  nicht  getroffen  wird.  Die  t?,  deren  rtjC")  eine 
gegebene  Gerade  schneiden,  liegen  auf  einer  Fläche  («-+-l)-ter 
Ordnung  der  durch  das  Büschel  und  das  entsprechende  4>n  Büschel 
erzeugten.  Zwei  solche  Flächen,  deren  g  durch  p  gehen,  treffen 
sich  ausser  in  einer  Curve  «-ter  Ordnung  in  der  Ebene  der  g,  noch 
in  einer  Raumcurve  n*-t-w-H  1-ter  Ordnung.  Diese  ist  der  Ort  der 
üy  deren  i?i?('»)  durch  p  gehen.  Da  diese  Curve  auch  p  enthält, 
so  folgt: 

Die  Geraden,  welche  die  Punkte  v  mit  den  ent- 
sprechenden t?(")  verbinden,  bilden  einen  Complex 
ii(ii-hl)-ten  Grades  r(„). 

Die  Curve  ist  vom  Geschlechte  —  (w*-h/i)  {n^-hn — 1)  — 

-^  «*  (n*  H- 1)  und  hat  daher  -^  (w — 1)*  (n*  -f-  2  n  -h  2)  sich  auf 

p  stützende  dreipunktige  Secanten.  Daher: 

1  Crcmona,  Grundzüge  einer  allgemeinen  Theorie  der  Oberflächen. 
Seite  103. 
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Die  Geraden^  welche  zwei  Punkte  v  mit  ihren 
entsprechenden  r(»)  enthalten^  von  ihren  Curven  in  2„ 
zweimal  geschnitten  werden,  bilden  ein  imComplexe 

■ 

r(,.  enthaltenes  Strahlensystem  der  Ordnung 

i_(„_l)t(„t^_2„-^2). 

29.  Die  verbundenen  Punkte  von  e  im  Gebüsche  <!>«  sind  die 
r,  welche  ihn  nach  n  Transformationen  reproduciren.  Wir  können 
anch  hier  sagen: 

Die  dem  Punkte  e  im  Gebttsche  O^  verbundenen 
/* — 1  Punkte  sind  ein  Theil  der  dem  e  im  <I>,  verbun- 
denen n' — 1  Punkte,  wenn  n  ein  Vielfaches  von/*  ist. 

Auf  Grund  dieser  Bemerkung  folgt  dann: 

Es  gibt  in  unserem  Gebttsche  nur 


«^—2 


Collineationen,  welche  den  Punkt  e  erst  nach  der 
Ji-ten  Transformation  reproduciren. 

Die  r,  welche  mit  ihren  v'  und  mit  e  allineirt  sind,  ergeben 
sich,  indem  man  für  zwei  Gerade  durch  e  ihre  Ebenenbttschel 
mitderen  entsprechenden  O,  Büschel  zur  Erzeugung  zweier  Flächen 
dritter  Ordnung  benutzt.  Dieselben  haben  in  e  einen  Doppelpunkt 
QHd  schneiden  sich  ausser  in  einem  durchs  gehenden  Kegelschnitte 
in  einer  Raumcurve  siebenter  Ordnung,  daher: 

Der  Ort  der  v,  deren  Gerade  vv'  durch  c  gehen 
oder  der  Ort  der  r,  deren  Collineationen  durch  e 
gehende  Doppelgerade  haben,  ist  eine  Raumcurve 
siebenter  Ordnung,  die  a'b'c'd',  die  Punkte  a  auf  den 
Kanten  a'b'  ...  enthält  und  in  e  einen  dreifachen 
Punkt  besitzt,  1^.  Die  Tangenten  desselben  sind  die 
für  v^e  in  e  auftretenden  Doppelgeraden. 

Diese  Curve  wird  von  e  aus  durch  einen  Kegel  vierter  Ord- 
oang  projicirt.  Daher  der  auch  direct  einleuchtende  Satz : 

Die  Doppelgeraden  sämmtlicher  in  unserem 
Gebüsche  enthaltenen  Collineationen  erfüllen  einen 
Complex  vierten  Grades,  Z^,  für  welchen  die  Ebenen 
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der  beiden  Tetraeder  abcd,  a'b'c'd  Ausnahmeebenen 
sind.* — Es  sinddies  die  Geraden, welche  dieTetraeder 
in  projectiviscben  Punktequadrupeln  schneiden. 

Die  projectiviscben  Doppelpunkte  dieser  Geraden,  welche 
einen  Kegel  bilden,  liegen  auf  einer  Kaumcurve  fünfter  Ordnung 
mit  dem  Scheitel  als  dreifachen  Punkt. 

Die  Punkte  r,  welche  mit  ihren  t?<^'»>'  auf  Geraden  durch  e 
liegen,  erfüllen  eine  Curve  n*  -f-  w  -h  1.  Ordnung,  die  durch  e 
ebenfalls  dreimal  gehen  muss.  Für  die  Punkte  von  A^  sind  alle 
Transformirten  allineirt,  folglich  zerfällt  ihre  Curve  in  die 
A^  und  eine  Curve  «*  -h  «  —  6.  Ordnung. 

Im  Zusammenhange  damit  steht:  Eine  Ebene  durch  e 
wird  von  ihren  transformirten  Flächen  in  allen  Syste- 
men <I>„  in  denselben  vier  Punkten  auf  A^  geschnitten. 

Die  einer  solchen  Ebene  entsprechende  4>„  schneidet  die  A^ 
in  weiteren  7  («  —  1)  Punkten.  Für  jeden  derselben  soll  r ''''>'  auf 
der  Ebene  und  auf  der  Geraden  nach  e  liegen.  Es  mttssen  ver- 
bundene Punkte  von  d  sein. 

Von  den  «' —  1  verbundenen  Punkten  des  e  liegen 
7  (w  —  1)  auf  A^,  liefern  also  periodische  Dopppelge- 
raden  re  (nicht  aber  periodische  CoUineationen). 

Man  erhält  so  den  interessanten  Satz: 

Die  Geraden,  welche  die  vier  Paare  homologer 
Ebenen  der  Tetraeder  «Ärrf,  «'Ä'r'rf' in  vier  projectiven 
Punktepaaren  schneiden,  so  dass  überdies  diese 
Projectivität  eine  cyclische  mit  dem  Cyclus  n  wird, 
bilden  ein  Strahlensystem  der 

Ordnung  7    «  — 2^-+-2  ~  —  . . . -4- (— 1)'' -— ^?-— ] 
und  der  Classe  3  [n  —  S^-i-2-^  —  . . .  -4-  ( —  1)"  r-;:  " 


/«•  tifj  tit%  •••/>' 

WO  n  s=  f^f^  .  .  .  /^w 


1  Auf  diesen  Complex  kommt  bei  Gelegenheit  einer  anderen 
Untersuchung  Herr  Sturm  in  seiner  classischen  Abhandlung:  „Über 
räumliche  Projectivität."  Math.  Aunalen,  VI. 
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Unter  den  ttbrigen  «'  —  1  — 7  (n — 1)  verbundenen  Punkten 
des  e  wird  es  noch  solche  geben,  welche  zwar  e  reproduciren, 
aber  nur  dadurch,  dass  sie  periodische  durch  e  gehende 
Doppelebenen  hervorbringen.  Die  Anzahl  derselben  ist  zu 
machen. 

Ein  17  gibt  eine  durch  e  gehende  Doppelebene,  wenn  er  mit 
«einen  r(>\  r<^>  auf  einer  Ebene  durch  e  liegt.  Das  EbenenbUndel 
dtfreh  e  ist  auf  seine  <l>2  und  <t>3  Bündel  projectiv  bezogen  und 
erzeugt  mit  ihnen  eine  Fläche  2-t-3-Kl  =  6.  Ordnung 
F^.  Dieselbe  hat  in  e  einen  dreifachen  Punkt  und 
enthält  die  A^  als  Doppelcurve.  Sie  ist  der  Ort  aller  ge- 
suchten r. 

Die  einer  Geraden  h  durch  e  im  Systeme  O^  entsprechende 
Curve  A^2  wird  nun  dieF^  In  6w* Punkten  schneiden,  von  denen  drei 
anf  e  entfallen,  7  (?i  —  1)  jene  obigen  auf  A^  liegenden  verbunde- 
nen Punkte  von  e  sind,  welche  hier,  weil  A^  Doppelcurve  ist,  als 
14  (« —  1)  zählen,  eine  Gruppe  jene  Punkte  v  enthalten  wird, 
welche  durch  A  gehende  Doppelebenen  liefern  und  gleichzeitig 
ihre  i?^"-^  auf  h  haben,  und  die  übrigen  jene  verbundenen  Punkte 
Ton  e  sein  müssen,  welche  periodische  Doppelebenen  durch  e 
liefern. 

Es  ist  die  Anzahl  der  Punkte  in  der  ersten  Gruppe  zu  be- 
stimmen. Die  r,  deren  Doppelebenen  durch  k  gehen,  liegen  auf 
dem  Erzeugnisse  des  Ebenenbüschels  h  mit  seinen  entsprechen- 
den O^  und  03  Büscheln,  von  welchem  Erzeugnisse  3 . 2  -h  2 . 1  -h 
-+-3,1  =  11.  Ordnung  die  A^  wegzunehmen  ist,  also  auf  einer 
Raumcurve  vierter  Ordnung.  Dieselbe  ist  von  der  zweiten  Species, 
weil  sie  die  h  in  drei  Punkten  sehneiden  muss.  In  jeder  Ebene 
durch  h  schneiden  sich  nämlich  0^  und  <t>3  ausser  in  e  und  auf 
A^  nur  noch  in  einem  Punkte. 

In  wie  viel  Punkten  schneidet  nun  diese  Curve  vierter  Ord- 
nung die  Curven  A^s  ?  Da  die  Schnittpunkte  einer  beliebigen  <!>„ 
durch  A^2  mit  der  Curve  vierter  Ordnung  auf  jeder  anderen  liegen 
müssen^  so  ist  die  gewünschte  Anzahl  4  it  —  1.  Die  letzte  Gruppe 
enthält  also 

»3— 1  — 7(«— 1)— [6»*— 3  — 14(ii— 1)  — (4«  — 1)]  = 
=  („_  1)  (»—2)  (w— 3)  Punkte. 

Sitzb.  d.  mftthem.-Baturw.  C\,  LXXXII.  Bd.  IT.  Abth.  6 
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Wenden  wir  hierauf  wieder  den  gewohnten  Calcnl  an^  so 
erhalten  wir: 

In  dem  Gebüsche  von  Gollineationen,  welehes 
durch    vier    entsprechende    Punktepaare    bestimmt 

ist,  gibt  es 


für  den  ganzen  Raum  periodische  Collineationen  mit 
dem  Index  n. 

Da  die  v  ihre  Doppelebenen  durch  e  eindeutig  bestimmen, 
so  folgt,  daßs  durch  e  6«*—  3  —  14  (n  —  1)  —  4  (n  —  1)  =  & 
(« —  1)  (n  —  2)  periodi8che  Doppelebenen  gehen,  also: 

Die  Ebenen,  welche  die  beiden  Tetraeder  abcd^ 
a'b'c'd'  in  zwei  Yierseiten  so  schneiden,  dass  die 
homologen  Seitenpaare  als  entsprechende  Geraden- 
paare eine  eigentliche  periodische  Collineation  vom 
Index  (Cyclus)  n  bestimmen,  umhüllen  eine  Devello- 
pable  der  Classe^ 


6 

-•- 

-4 

-'nn 

-18 

f 

n  - 

-;; 

-^m 

(-1) 


»» 


/ 1  /f    •••/>' 


(-1)'     " 


/ 1  /t  •  •  •  A 

30.  Die  Punkte  r,  in  denen  sich  die  einer  Ebene  durch  d 
entsprechenden  4^^,,  O,^,  ^n^  schneiden,  haben  ihre  »•«,  i?%  r*H  auf 


1  Man  kann  mit  Bestimmtheit  aussprechen,  dass  diese  Devellopable 
sich  in  andere  niederer  Classen  zerlegen  muss.  Kur  ist  es  sehr  schwierig,  die 
Unterscheidung  derselben  von  einander  dnrchsufUhren. 
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jener  Ebene.  Die  durch  diese  Ebenen  projectiven  Flächenbttndel 
*.,?  ^iH>  ^iH  erzeugen  daher  den  Ort  der  Punkte  v,  in  deren 
Collineationen  jeder  Punkt  mit  seinem  n^ten,  neten 
und  iijten  Transformirten  auf  einer  Ebene  liegt,  eine 
Fläche  «j  H- »,-+- «jter  Ordnung,  welche  jedoch  durch 
Absonderung  von  F^  auf  eine  (n,  -h  n, -h  w,  —  6)  ter 
Ordnung  reducirt  wird,  K*  {n^,n^,n^.  Für  w,  =  «,  =  n, 
hegen  sämmtliche  X  it^ ten  Transformirten  in  derselben  Ebene,  es 
folgt  also:  Von  der  Fläche  JT^«,, ««„ a«,)  sondert  sich  die 
^(y, t/„ 3/,)  ab,  wenn  f  ein  Factor  von  n.  Hieraus,  und  mit 
Beachtung,  dass  diese  Collineationen  mit  jenen  identisch  sind, 
welche  (bloss)  cyclische  Doppelgeraden  besitzen,  folgt: 

Die  Punkte,  welche  einem  festen  Punkte  ^  in  den 
8ämmtlichen  mit  einer  cyclischen  Doppelgeraden 
vom  Cyclus  n  behafteten  Collineationen  entsprechen, 
erfüllen  eine  Fläche  0«  der  Ordnung 


welche  die  Punkte  a',  ft',  &,  d'  zu 


fachen  Punkten  hat.* 

Wir  können  nun  auch  genauer  sagen,  von  der  K(n^,  n^y  /I3) 
sondert  sich  ein  uneigentlicher  Ort  in  der  Gesammtordnung  60 
ab,  wenn  6  der  grösste  gemeinsame  Divisor  von  71^,  n^^  n^  ist. 

Die  einem  Ebenenbüschel  in  e  entsprechenden  4>n,  tind  <I>„^ 
Bttschel  erzeugen  eine  Fläche  n,  -+-  w^ter  Ordnung,  welche  auch 
A^  enthält.  Zwei  solche  Flächen  schneiden  sich  in  einer  Curve 


1  D^A  Letztere  Bchliesse  ich  daraus,  dass  einer  festen  Ebene  Tan- 
gentialebenen einer  Fläche  der  Clasäe  6  (...)  entsprechen,  diese  aber  in 
der  Transformation  des  Art  31  der  obigen  Fläche  entsprechen  muss.  Diese 
Bedaetion  kann  nur  durch  die  Fundamentalpnnkte  a',  b%  c',  d'  der  letzteren 
Transformation  hervorgebracht  werden. 

6» 
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«,w,ter  Ordnung,  in  A^  und  einer  Curve  L^n,,n^  ^\~^^\ 
-k-n^n^  —  "i^^^  Ordnung,  dem  Orte  der  t?,  deren  t7<*«)  und  r^'^^ 
auf  einer  Geraden  durch  e  liegen.  Wird  nun  /i^  =  2it^,  so  sondern 
sich  V  on  der  Curve  7  (n*  —  1)  ter  Ordnung  andere  ab  und 
es  folgt: 

Die  einem  festenPunkte  e  in  jenen  CoUineationen 
des  Gebtisches,  welche  eine  cyclische  Doppelebene 
mit  7i-punktigen  Cyclen  (und  einen  gegenüber  liegen- 
den cyclischen  Doppelpunkt)  besitzen,  entsprechen- 
den Punkte  liegen  auf  einer  Curve  A„  der  Ordnung 

7(;,«-s|1h-X-;',-,-...-4-(-1)-'S         ""        l 
V  /.  tili  h  h  •••/»'  / 

(n  =  /T/'?:  . . .  /r.). 

Diese  A,,  i^t  eine  dreifache  Curve  für  die  Fläche  H«. 

Ebenso  erhält  man  noch :  Die  r,  deren  r^"»),  v^'^\  r^'**^  auf 
einer  Ebene  durch  einen  gegebenen  Punkt  p  liegen,  erflillen  eine 
Fläche  «,  -H  Wj  -}-  yigter  Ordnung,  die  i?,  deren  r^"»^,  u^*^^  auf  einer 
durch  p  gehenden  Geraden  liegen,  eine  Curve  n\  -\-  n\  -*-  n^  w^ter 
Ordnung,  welche  für  jene  Fläche  eine  Doppelcun^e  ist. 

Man  erhält  so  ein  sehr  interessantes  System  vom  oo^  Flächen 
Wj -f- Wj -H /igter  Ordnung,  von  denen  jede  eine  variable 
Doppelcurve  enthält. 

31.  Es  seien  zwei  Punkte  e,  f  ausser  aa'y  .  .  .  gegeben.  Die 
ihnen  entsprechenden  e\  f  stehen  in  ein-eindeutiger  Beziehung. 
Durchläuft  e'  eine  Gerade  durch  a'y  so  durchläuft  auch  /*'  eine 
solche  Gerade,  und  diese  stehen  in  einer  Collineation,  deren 
Doppelstrahlen  a'b\  a'c',  a'd'  sind.  Folglich: 

Die  Punkte  e\  /"  sind  durch  eine  collineare  Be- 
ziehung mit  den  Doppelpunkten  a',  i/,  c',  d'  verbunden. 
Hieraus  ergibt  sich : 

Es  gibt  nur  eine  Collineation,  welche  drei  gege- 
bene Punkte  auf  drei  gegebene  Ebenen  bringt  und 
vier  feste  Paare  entsprechender  Punkte  enthält. 

Mit  Hilfe  dieser  coUinearen  Beziehung  und  der  Art.  27,  28 
hat  es  nun  keine  Schwierigkeit,  die  Verwandtschaft  zwischen  e* 
und  f''\  zwischen  ^("^  und  /"  "^  zu  entwickela. 


über  Buccessive  lineare  TrauBfoimationen.  85 

Es  sei  ein  Pnnkt  e  und  eine  Ebene  E  gegeben.  In  jeder 
Collineation  entspricht  dem  e  eine  e*,  der  E  eine  E\  In  welcher 
Beziehung  stehen  <?',  E'f 

Wir  nehmen  drei  feste  Punkte  p^,  p^,  p^  auf  E.  Bewegt  sich 
<f' anf  einer  Ebene,  so  beschreiben  p[,  p^,  p'^  ebenfalls  Ebenen^ 
welche  mit  e'  in  collinearer  Beziehung  stehen.  E'  verbindet 
PiPiP^y  folgWch  beschreibt  sie  eine  Fläche  dritter  Classe;  diese 
hat,  da  sich  die  Schnittlinien  der  drei  Ebenen  mit  einer  Seiten- 
fläche des  Tetraeders  n'h'&d  entsprechen,  diese  Ebenen  zu 
Doppelebenen.  Ebenso  erkennt  man,  dass  einem  Bttndel  von  E' 
eine  Fläche  dritter  Ordnung  mit  Doppelpunkten  in  «',  6',  c',  d' 
entspricht. 

Die  einem  festen  Punkte  und  einer  festen  Ebene 
in  dem  Gebüsche  von  Collineationen  entsprechenden 
Gebilde  stehen  in  rationaler  Verwandtschaft  dritten 
Grades,  welche  die  vier  Ecken  und  vier  Seiten  des 
Tetraeders  a'b'&d  bezüglich  zu  doppelten  Funda- 
mentalgebilden hat. 

Es  sei  ein  Punkt  e  und  eine  Gerade  g  gegeben.  Ihre  in  den 
Collineationen  entsprechenden  Gebilde  seien  «',  g'. 

Wir  nehmen  zwei  feste  Punkte  p^^  p^  auf  ^.  Die  Punkte  p\, 
f\  bilden  zwei  zu  den  e',  folglich  untereinander  coUineare  Räume, 
welche  nach  Heye'  einen  tetraedalen  Complex  erzeugen.  Die 
Verbindungslinien  p\p\  sind  aber  g\ 

Die  einer  festen  Geraden  in  sämmtlichen  Colli- 
neationen des  Gebüsches  entsprechenden  Geraden 
erfüllen  einen  tetraedralen  Complex  mit  a' b' c' d'  als 
singulärem  Tetraeder. 

Der  Complex  (^')  ist  nun  eindeutig  auf  dem  Räume  {e')  ab- 
gebildet. 

Einer  Geraden  in  (e')  entspricht  in  {g')  ein  Hyperboloid,  das 
die  Ebenen  a*h'c'd!  berührt.  Soll  dieses  Hyperboloid  in  einen 
Kegelschnitt  degeneriren,  so  muss  die  Gerade  in  {e')  selbst  einem 
bestimmten  Complex  (7')  angehören.  Die  Geraden  von  (7')  ent- 
sprechen also  den  Complexkegelschnitten  von  {g'). 
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Die  Strahlen  einer  PltLcker'gehen  Complexfläche  von  {jj)y 
welche  eine  beliebige  Gerade  zur  Leitlinie  hat,  entsprechen  in  (^ ') 
den  Punkten  eines  Hyperboloides  und  ist  die  Leitlinie  eine  Linie 
des  Complexes  {g*),  so  degenerirt  das  Hyperboloid  in  {e')  in  eine 
Kegelfläche  AT. 

Bilden  die  Geraden,  welche  zwei  Complexflächen  gemeinsam 
sind,  einen  Complexkegel,  so  schneiden  sich  die  beiden  K  in 
einer  Erzeugenden  und  jener  Baumcnrve  dritter  Ordnung,  deren 
Punkte  den  Strahlen  des  Complexkegels  von  {g')  enstprechen, 
u.  s.  w. 

Die  nten  Transformirten  einer  Geraden  in  den 
Oollineationen  unseres  Gebüsches  bilden  einen  Com- 
plex  vom  Grade  2«*. 

32.  Jede  CoUineation  hat  vier  (vielleicht  theilweise  coYnci- 
dirende)  Doppelpunkte.  Zwischen  einem  solchen  Quadrupel  und 
dem  Punkte  v  besteht  eine  Verwandtschaft. 

Bewegt  sich  v  auf  einer  Ebene  P  durch  n'V,  so  bleibt  das 
Directionshyperboloid  constant.  Dasselbe  enthält  aber  die  Doppel- 
punkte, entspricht  also  der  P  in  der  Verwandtschaft.  Es  sei 
nun  P  eine  beliebige  Ebene  durch  a' ;  die  Ebenenbttschel  a'b'y  a'c* 
werden  durch  sie  perspectivisch  auf  einander  bezogen,  des- 
gleichen die  ihnen  entsprechenden  <^^  Büschel.  Dieselben  haben 
die  Hyperboloide  n'b*&,  abd  und  a'c*b\  acd  als  entsprechende,  das 
Erzeugniss  zerfallt  in  die  Ebene  a*b*c*  und  eine  Fläche  dritter 
Ordnung  A3,  welche  die  Geraden 

abj  ad,  nc,  {abd,  a'b'd!\  {acd,  a'c'd'),  {nbr,  a!b'&) 
enthält  und  daher  in  a  einen  Doppelpunkt  hat,  sowie  durch  n' 
geht.  Die  gemeinsamen  Geraden  gelten  fttr  16  Bedingungen,  die 
Flächen  Aj  bilden  ein  Netz. 

Einer  Geraden  von  v  durch  a'  entspricht  also  eine  Raum- 
ijurve  dritter  Ordnung,  welche  «,  a'  enthält  und  die  Geraden  a6, 
nCy  ad  ausserdem  trifft. 

Um  eine  beliebige  Ebene  des  Raumes  v  umzusetzen,  nehme 
man  ein  Strahlbüschel  in  derselben  und  projicire  dasselbe  aus  a' 
und  b'.  Die  beiden  Ebenenbüschel  entsprechen  zwei  Büscheln 
von  AJ  und  A*,  welche  eine  Fläche  sechster  Ordnung  erzeugen. 
Der  Ebene  8a*b'  entspricht  im  ersten  Büschel  ein  bestimmtes 
Hyperboloid  Hab  und  die  Ebene  bcd,  im  zweiten  Büschel  dasselbe 
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Hyperboloid  Hab  und  die  Ebene  aed.  Es  sondert  sich  Hab  ab  und 
bleibt  eine  Fläche  vierter  Ordnung  \  ttbrig,  welche  die  Kanten  des 
Tetraeders  enthält,  dessen  Ecken  zu  Doppelpunkten  hat  nnd 
dnrch  die  Geraden  (abcy  a'b'c')y  (abd,  a'b'if\  (acd^  a'c'd'),  {bcd, 
Ve'd)  geht  Dies  gilt  in  der  That  fUr  30  Bedingungen. 

Zwei  solche  Flächen  schneiden  sich  noch  in  einer  Ranmcunre 
seehster  Ordnung^  daher  den  Ebenen  n  des  vierdeutigen  Baumes 
im  Baume  r  Flächen  sechster  Ordnung  D^  entsprechen. 

Die  Ebenen  bcdj  .  .  .  sind  Fundamentalebenen  ftir  den 
yierdentigen  Baum.  E^nem  Punkte  a  von  cd  entspricht  ein  unend- 
lich naher  Punkt  a'  an  a\  Einer  Ebene  durch  a*  entspricht  so 
eine  Curve  dritter  Ordnung  in  bcd^  welche  die  Punkte  b^  c,  d  und 
die  Schnittpunkte  (bc,  a'b'&\  (cdy  a'c'd),  (bd,  a'b'i)  enthält.  Die 
Verwandtschaft  zwischen  den  a!  und  den  a  ist  also  ein-dreideutig 
and  ganz  analog  der  in  Art.  19  angegebenen.  Einer  Geraden  in 
bed  entspricht  also  in  a*  ein  Kegel  dritter  Ordnung,  der  a'b'j  a!c\ 
a'd  enthält.  Folglich  hat  die  Fläche  D^  in  a'  einen  dreifachen 
Pnnkt.  Sie  enthält  die  Kanten  von  a'Vc'd  einfach,  denn  eine 
Gerade  über  a!b*&d  entspricht  einer  Baumcunre  vierter  Ordnung^ 
schneidet  also  D^  noch  in  vier  Punkten. 

Die  D^  hat  noch  einen  weiteren  dreifachen  Punkt  /,  der  aus 
den  drei  in  der  Doppelebene  n  liegenden  Doppelpunkten  entsteht, 
und  eine  Doppelcurve,  welche  aus  den  Doppelpunkten  der  in  n 
vorhandenen  Doppelgeraden  (Tangenten  einer  Curve  vierter 
Classe)  hervorgeht.  Diese  Doppelcurve  ist  vom  siebenten  Grade 
nnd  hat  in  /  ebenfalls  einen  dreifachen  Pnnkt. 

Die  Doppelpunkte  der  Oollineationen  unseres 
Gebttsches  stehen  mit  den  einem  festen  Punkte  e  in 
diesen  Collineationen  entsprechenden  Punkten  in 
rier-eindentiger  Beziehung.  Den  Ebenen  von  A|  ent- 
sprechen Flächen  vierter  Ordnung,  welche  in  dem 
▼on    den     vier    in     Ebenenquadrnpel    degenerirten 

Flächen 

b'&dy  acdj  abdy  abe 


a'b'c'j  dbCy  dca^  dab 

eonstitnirten  Netze  enthalten  sind.  Den  Ebenen  von  7{^ 
entsprechen   Flächen   sechster  Ordnung   D^,   welche 
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fttnf  dreifache  Punkte,  vier  in  a'Vc'd  und  einen 
Tariablen  i,  und  eine  Doppelourve  siebenter  Ord- 
nung  mit  dreifachem  Punkte  in  ^  besitzen.  Die  Oscn* 
lationgkegcl  in  a\  h\  e'y  (F  haben  variable  Doppel- 
kanten, und  enthalten  die  betreffenden  Tetraeder- 
kanten.  Dieselben  gehören  einfach  auch  der  D^  an. 

Die  D^  berührt  längs  einer  Curve  der  32.  Ordnung  eine 
gewisse  feste  Fläche  48.  Ordnung. 

Die  Fläche  F^  zeigt  sich  hier  als  eine  den  Flächen  D^  ganz- 
analoge Fläche.  Man  findet  nämlich,  dass  auch  zwischen  den 
Doppel  ebenen  und  den  entsprechenden  Punkten  von  e  eine  vier- 
eindeutige Verwandtschaft  besteht,  in  welcher  den  Ebenenbündeln 
des  ersten  Eaumes  den  D^  analoge  Flächen  von  r  entsprechen. 
Man  benützt  hiezu  eine  feste  Hilfsebene,  den  Art.  30  und  den 
vorigen  Satz. 

Ich  führe  vorläufig  an:  Zwischen  den  Doppelebenen 
der  in  unserem  Gebüsche  enthaltenen  Collineationen 
und  den  ihnen  gegenüber  liegenden  Doppelpunkten 
besteht  eine  rationale  Verwandtschaft  dritten  Grades^ 
welche  in  beiden  Systemen  «'ftVrf*  als  Fundamental- 
Doppeltetraeder  besitzt. 

33.  Ebenso  wie  bei  ebenen  Collineationen  kann  man  aus 
dem  Vorhergehenden  einige  Resultate  für  die  abzählende 
Geometrie  zusammenstellen,  abgesehen  von  den  schon  über 
die  periodischen  Collineationen  angeführten. 

Sind  von  einer  Collineation  vier  entsprechende 
Punktepaare  gegeben,  so  gibt  es  ihrer 

Xlkvlnrn,  welche  drei  Punkte  e^y  «,,  e^  bezüglich  nach 
der  X.,jiA,v.  Transformation  auf  drei  gegebene  Flächen 
der  Ordnungen  /,  m,  n  bringen. 

XliHm,  welche  e^  nach  X  Anwendungen  auf  eine 
Fläche  ^ter,  und  e^  nach  |ul  Anwendungen  auf  eine 
Curve  w-ter  Ordnung  bringen. 

3Xfji*/,  welchem,  nach  X  Anwendungen  auf  die  Fläche 
/-ter  Ordnung  bringen  und  die  jui-te  Transformirte 
einer  gegebenen  Geraden  g  durch  einen  gegebenen 
Punkt  j9  senden. 
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18/A*/,  welche  die  jm-te  TranBformirte  von  g  durch  p 
senden  und  auf  einer  gegebenen  Fläche  ^ter  Ordnung 
einen  Doppelpunkt  haben. 

4X&ffy  welche  e  nach  X  Anwendung  auf  eine  Fläche 
/-ter  Ordnung  bringen  und  auf  einer  Curve  m-ter 
Ordnung  einen  Doppelpunkt  haben  u.  s.  w. 

34.  Schliesslich  mögen  noch  die  Formeln  fttr  die  Trans- 
fonnation  r — r'"-'  ihren  Platz  finden. 

Wir  nehmen  a'b'c'd  als  Fundamentaltetraeder  homogener 
Coordinaten  und  als  Gleichungen  der  Ebenen  bcd^  .  .  .  bezüglich 


1) 


f^  =  lx^\   -^  It^t  -*-  73^8  -*-  74^4  =  O 

D  ^E  ^|*P|   -+-  ^fXi  -H  ^3^3  -+-  ^4^4  =^  ^ 

Die  einer  Ebene 

a^x^  -^  fi^x^  -♦-  ^3^3  -4-  a^x^  =  0 
entsprechende  Q^  hat  dann  die  Gleichung 

\x^A  -h  \x^B  -K  \x^C -H  \x^D  =  o  2) 

wo 

^1  =  ^l^V    \  =  ^l«f    h  =  ^8«3>    ^4  =  ^4^4  3) 

Da  die  Ebene  a'b'e  einem  Hyperboloide  durch  e  entsprechen 
masSy  so  findet  man  fttr  ^^  ^,  ^,  ^^  als  Coordinaten  von  e  und 

L,  =  ^(0,  L,  =  5(0,  I-,  =  C(0,  X»  =  i)(4)  4) 

Statt  2)  die  Gleichung 

«L^^  A-^--^^x^B-h^x^C^1^x^D  =  o  5) 


Lj  i,  L3  L^ 

Bezeichnet  nun  Q\  (Ä,  B,  C,  D)  als  Symbol  die  Operation 

"^x^A-^-  ^  x^B-^^x^C^  J^  x^  D 
//,  Ljj  L3  I/^ 

analog 

i/,  Lj  L3  L4 

bildet  man  nun  in  derselben  Weise 

Q.  (Öj,  ö«,  ö»,  ßj) 
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und  bezeichnet  diese  Function  mit  Q(^\  wendet  nun  auf  diese  die 
Operationen  Q  neuerdings  an  und  so  successive,  bis  man  zu 

Q(— 1)  =  Q .  (ö('— «),  Q^«-«),  0(3'«-«),  ß^*"«)) 

gelangt,  so  ist 

die  Gleichung   des  Flächennetzes  V«,  und  wenn  diese  Fläche 
der  Ebene 

entsprechen  soll,  so  muss 
sein. 
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XV.  SITZTJNG  VOM  10.  JUNI  1880. 


Herr   Dr.   Fitzinger  ttbernimmt  als  Alterspräsident  den 

Vorsitz: 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  Übersendet  eine  „Vorläafige 
Mittheilnng  ttber  die  Spermogonien  der  Aecidiomyeeten^  Ton 
Herrn  Emerich  R&thay,  Professor  an  der   Weinbanschnle  zn 

Klostemenbnrg. 

Die  Herren  Prof.  Dr.  Edm.  Reitlinger  nnd  Dr.  Fr.  Wach- 
ter  in  Wien  übersenden  eine  gemeinschaftliche  Abhandlung: 
„Über  elektrische  Ringfigaren  und  deren  Formverändemng  dnrch 
den  Magnet^ 

Herr  Prof.  A.  Wassmnth  an  der  Universität  in  Czernowitz 
fibersendet  eine  Abhandlnng:  „Über  die  Magnetisirbarkeit  des 
Eisens  bei  höheren  Temperataren.'' 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlangen 
Tor: 

1.  „Znr  Theorie   der  snceessiven  qaadratischen  Transforma^ 
tionen  in  der  Ebene^,  von  Herrn  S.  Kantor,  d.  Z.  in  Paris. 

2.  „Nachtrag  zor  Abhandlang:    „Kraft  and  Stoff  oder  das 
Wesen  der  Elektricität^,  von  Herrn  P.  Hapka  in  Stettin. 

Herr  Hoftath  Prof.  Dr.  Richard  Heschl  in  Wien  übersendet 
ein  versiegeltes  Schreiben  behufs  Wahrang  der  Priorität,  welches 
das  Motto  trägt:  „Minima  non  cnrabat  Praetor^. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Suess  spricht  über  die  Erscheinang 
des  „Spratzens^  der  Metalle,  d.  h.  der  Entvricklung  von  Gasen 
ans  denselben. 

Das  w.  M.  Herr  Direetor  E.  Weiss  überreicht  eine  Ab- 
handlang „Über  die  Bahn  der  Kometen  18431.  nnd  1880«.^ 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Lieben  Überreicht  eine  vorläufige 
Mittheilung:  „Über  eine  Sänre  der  Reihe  CnH2n-406",  von  den 
Herren  Prof.  Dr.  A.  Baner  nnd  Dr.  Max  Gröger  in  Wien. 

Der  Secretär  überreicht  eine  Arbeit  aus  dem  physikalischen 
Institute  der  Wiener  Universität,  von  Herrn  Dr.  Ernst  Lecher: 
„Über  die  sogenannte  chemische  Abstossung.** 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  j  naturales  de  la 
Habana:  Tomo  XVI.  Entrega  189  y  190.  Abril  15  y  Mayo  15. 
Habana,  1880;  8^ 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVI.  Ser.  3.  Me- 
morie  della  classe  di  scienze  fisiche,  matematiche  e  natu- 
ral!. Vol.  III  e  rV.  Roma,  1879;  4^.  —  Transunti  Fascicolo 
8^  Aprile  1880.  Vol.  IV.  Roma,  1880;  4«. 

Akademie,  kaiserliche,  Leopoldino -  Carolinisch  deutsche,  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  16.  Nr.  7—10.  April  und 
Mai  1880.  Halle  a.S.;4^ 

Bibliothöque  uaiverselle:  ArcUves  des  Sciences  physiques  et 
naturelles.  3*  Pöriode.  Tome  III.  Nr.  5.  —  15.  Mai  1880. 
Gen6ve,  Lausanne,  Paris;  8^. 

Comit^  international  des  Poids  et  Mesures:  Proc^s  verbaux  des 
s6ances  de  1879.  Paris,  1880;  8**. 

Comptes  rendus  des  söances  de  TAcademie  des  Sciences. 
Tome  XC.  Nr.  21.  Paris,  1880;  4^ 

Genootschap,  Bataviaasch  van  Künsten  en  WeteuBchappen : 
Notulen  van  de  AUgemeene  en  Bestuurs-Vergaderingen, 
DeelXVI,  1878.  Nr.  3  en  4.  Batavia,  1879;  8^.  —  Deel 
XVn  1879.  Nr.  1.  Batavia,  1879;  8^ 

Tijdschrift  voor  Indische  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde. 

Deel  XXV.  Afievering  2  &  3.  Batavia  's  Hage.  1879;  8«.  — 
Verhandölingen.  Deel  XL.  Batavia,  1879;  4^ 

Gesellschaft,  astronomische:  Vierteljahresschrift.  XFV.  Jahr- 
gang. 4.  Heft.  Leipzig,  1879;  8^.  —  Catalog  der  Bibliothek. 
3.  Supplementheft.  Leipzig,  1880;  8**. 
—  gelehrte  esthnische  zu  Dorpat:  Verhandlungen.  X.  Band, 
2.  Heft.  Dorpat,  1880;  8^  —  Sitzungsberichte  1879.  Dorpat, 
1880;  8». 
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Gesellschaft,  Senokenbergische  naturforgchende:  Bericht  1878 
nnd  1879.  Frankfurt  a/M.  1879;  8®.  —  Abhandlungen. 
XL  Band,  4.  Heft.  Frankfurt  a  M.,  1879;  4». 

—  naturwissenschaftliche,  —  Isis  in  Dresden:  Sitzungsberichte 
Jahrgang  1879.  Juli  bis  December.  Dresden,  1880;  8«. 

—  österr.:  zur  Förderung  der  chemischen  Industrie:  Berichte, 
n.  Jahrgang,  Nr.  1.  Prag,  1880;  8^ 

—  österreichische  fllr  Meteorologie:  Zeitschrift.  XV.  Band. 
Juni-Heft  1880.  Wien;  8«. 

Helsingfors,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1878  bis 
1879;  8  Stttck,  8«  u.  4«. 

Intitituut,  koninklijk  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van 
Nederlaudsch-Indi^ :  Bijdragen.  IV.  Volgreeks;  3.  Deel,  1. 
&  2.  Stuk.  'S  Gravenhage,  1879;  8^ 

Reizen  naar  Nederlandsch  Nieuw-Guinea  in  de  Jaren 

1871,  1872,  1875—1876;  door  P.  J.  B.  C.  Robidö  van  der 
Art.  's  Gravenhage,  1879;  4^ 

Jena,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1878  — 1879; 
42  Stttck,  8»  u.  4^. 

Moni t cur  scientifique  du  D**"Quesneville.  Journal  roensuel. 
24*  Ann6e.  3*  Sörie.  Tome  X.  462*  Livraison.  —  Juin  1880. 
Paris ;  40. 

Museum  of  comparative  Zoölogy  at  Harvard  College:  Bulletin. 

Vol.  VI.  Nr».  5—7.  Cambridge,  1880;  8». 
Nature,  Vol.  XXIL  Nr.  553.  London,  1880;  4^ 
Observatory,  the  Astronomical  of  Harvard  College:   Annais. 

Vol.  XL  Parts  1  and  2.  Cambridge,  1879;  gr.  4\ 
Oppolzer,  Th.  v.:  „Über  die  Sonneniinstemiss  des  Schu-king.^ 

Berlin,  1880;  S». 
„Revue  politique   et   litt6raire"    et   „Revue   scientifique  de  la 

France  et  de  l'fitranger".  IX*  ann6e,  2*  sörie.  Nr.  49.  Paris, 

1880;  40. 
Societä  italiana  di  Antropologia,  Etnologia  e  Psicologia  com- 

parata:  Archivio  per  TAntropologia  e  la  Etnologia.  Vol.  X. 

Fascicolo  1«.  Firenze,  1880;  8«. 
Soci6t6  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVI.  (2*  serie. 

—  Tome  1")  1879.  Comptes  rendus  des  s6ances.  3.  Paris;  8^ 
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—  Tome  XXYII  1880.  Comptes  rendng  des  säanceB.   1. 
Paris;  8^ 
Soeiöt^  de  M^decine  et  de  Chirargie  de  Bordeaux.  M^moires 
et  Bulletins.    1*  et  4*  fascicules.  1878.    PariS;  Bordeaux, 
1879;  8^ 

—  göologique  de  France:  Bulletin.  3'  Serie.  Tome  VIII.  1880. 
Nr.  1.  Paris  ;8«. 

—  raathömatique  de  France:  Bulletin.  Tome  VIII.  Nr.  3.  Paris, 
1880;  8^ 

Society,  the  royal  astronomical:  Memoirs.  Vol.  XLIV;  1877/79. 
London,  1879;  4<>. 

—  the  Cambridge  philosophical:  Transactions.  Vol.  XII.  Part  3. 
Cambridge,  1879;  4«. 

Proeeedings.  Vol.  HI.  Parts  3—6.  Cambridge  1878— 
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Über  die  Bahn  der  Kometen  1843  I  and  1880  a. 

Von  demlw.  M.  Prof.  Dr.  £•  Weiss. 

Habbard  hat  bekanntlich  die  Beobachtungen  des  berühmten 
Märzkometen  von  1843  einer  umfassenden  und  äusserst  sorg- 
ftMgen  DiBcussion  unterzogen,  deren  Resultat  dahin  zusammen- 
gefasst  werden  kann,  dass  es  am  zweckmässigsten  sei,  zur  Bahn- 
berechnnng  blos  die  Fadenmikrometer  Beobachtungen,  welche 
übrigens  den  ganzen  Zeitraum  der  Sichtbarkeit  des  Kometen  um- 
fassen, und  die  Tagbeobachtungen  vom  28.  Februar  zu  benützen, 
mi  dass  diese  Beobachtungen  durch  eine  Ellipse  von  533  Jahren 
ümlaufszeit  am  besten  dargestellt  werden  können.  Um  jedoch 
spätere  Untersuchungen  ttber  diesen  Kometen  zu  erleichtem,  und 
einen  besseren  Überblick  über  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung 
der  Halbachse  zu  gewähren,  hat  Hub  b  ar  d  auch  die  Elemente,  die 
in  den  einzelnen  Orten  übrig  bleibenden  Fehler,  und  den  wahr- 
scheinlichen Fehler  einer  Beobachtung  in  Functionen  der  Excen- 
trieität  ausgedrückt.  Das  Elementensystem,  das  er  auf  diese 
Weise  erhält,  (B.  A.  Gould,  Astronomical  Journal  Vol.  ü,  pag.  55) 
lautet: 


r=  1842  Feb.  27-4477333  -+-  2-18794  Ae  mittl.  Berl.  Zt. 
Ä=      n4^54^99-H7  50091  Ae  ) 
«  =    82  34  37-87  -r-  7-41300  Ae  ^  Mittl.  Äq.  1843-0 
•  =144  19  21-31  -h  673555  Ae  ] 
q  =     0-005538300  —  0-26733  A^ 
e=     0-999915717 -+- A<?. 

Hierbei  sind  die  ttberstrichenen  Zahlen  Logarithmen;  Ae  ist 
in  Einheiten  der  lO.Deoimale  auszudrücken,  und  es  entspricht  der 
wahrscheinlichsten  Bahn:  Ae  =  0. 

Die  Periheldurchgänge  1843  Feb.  27-4  und  1880  Jan.  27-5 
mittl.  Berl.  Zt.  liegen  13483^«^  =  36^9138  auseinander,  was  einer 
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Halbachse  «=11  -0865  entspricht.  Um  nun  die  Umlaufszeit  des 
Kometen  auf  diese  Periode  herabzudrücken,  hat  man  zu  setzen 
A<f  =  —  4984840,  und  erhält  damit  die  folgenden  Correctionen 
die  an  Hubbar ds  wahrscheinlichsten  Elemente  anzubringen 
sind 

Ar=  — 0-07684 
Aä=  -4*23 '16 -4 
Aw=:  — 3  35     1-8 

Ai  =  — 0  45  11-4 
Ay=  -+-0-00092252 

A<r  =  --0- 000498484. 

Die  Darstellung  der  Beobachtungen  iallt  aber  jetzt  ganz  un- 
befriedigend aus,  wie  wohl  am  besten  daraus  hervorgeht,  dass  der 
wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung  von  8 '4  inHubbards 
bester  Bahn  sich  auf  39-4  erhöht.  Zugleich  zeigt  aber  der  Gang 
der  Fehler  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  so  gefundene  Bahn  un- 
möglich die  wahrscheinlichste  Ellipse  mit  37  Jahren  Umlaufszeit 
Bein  kann.  Auch  dies  Besultat  ist  leicht  erklärlich,  da,  von  den 
grossen  Änderungen  der  übrigen  Elemente  ganz  abgesehen,  die 
gerade  hier  so  einflussreiche  Periheldistanz  sich  um  ein  volles 
Sechstheil  ihres  Werthes  vergrössert  hat. 

Ich  versuchte  daher,  aus  den  Beobachtungen  selbst  direct 
eine  bessere  Bahn  mit  einer  Umlaufszeit  von  36-9138  Jahren  ab- 
zuleiten. Dazu  wählte  ich  die  beiden  äussersten  Kap -Beobach- 
tungen (vom  5.  März  und  19.  April),  welches  auch  mit  Ausnahme 
der  Tagbeobachtungen  vom  28.  Februar  die  äussersten  der  gan- 
zen Reihe  sind,  und  fllgte  als  mittleren  Ort  die  Kap-Beobach- 
tung vom  25.  März  hinzu.  An  diesen  drei  Tagen  ist  die  Rectas- 
cension  durchwegs  einige  (fünf —  acht)  Minuten  früher  beobach- 
tet als  die  Declination;  ich  reducirte  daher  die  Beobachtungen 
durch  Anbringen  der  Bewegung  des  Kometen  zunächst  auf  die 
Mitte  der  Zeit,  und  erhielt  dann  nach  Berücksichtigung  von  Parall- 
axe und  Aberration,  als  Grundlage  für  die  weiteren  Rechnungen 
die  folgenden,  schon  auf  das  mittlere  Aquinoctium  von  1 843*0 
sich  beziehenden,  und  bereits  in  Länge  und  Breite  verwandelten 
Orte,  denen  ich  auch  die  Sonnencoordinaten  beifüge. 


L 

logÄ 

344«33'  7 '3 

9-996725 

4  28  14-7 

9-999142 

29  0  57-4 

0-002219 
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mittl. 
im    BerLZeit  \  ß 

Min    5-28452     359*48'31'7     — 13«  2'34'2 

,     25-30565       48  52  12  9     —26  15  21-6 

April  19  29222       73  50    3-6    —26    8    3-3 

Die  ElKpse  von  36-9  Jahren  XJmlaufszeit,  welche  durch  die 
beiden  änssersten  Orte  hindurchgeht,  und  den  mittleren  mögliehst 
gut  darstellt,  ist  die  nachstehende: 

r=  Feh.  27-37824  mitü.  Berl.  Zt. 

ff=    78"  9'50'5  ] 

Ä  =  358  13    4-0  '  mitü.  Äq.  1843-0 

1=143  42     1-6  \ 
/y  =  7-787388 

1?  =  0-99944716 

nnd  der  im  mittleren  Orte,  im  Sinne  Beob.  —  Rechn.  übrigblei- 
bende Fehler: 

AX  =  — 0'  4*3 

Aß  =  -H  1  28-0" 

Um  den  immerhin  ziemlich  erheblichen  Breitenfehler  herabzu- 
mindern, ermittelte  ich  die  Differentialquotienten  der  geocen- 
triflchen  Orte  nach  den  drei  Elementen:  t,^  und  n — ^^  und  er- 
hielt durch  Auflösung  der  so  erhaltenen  Bedingungsgleichungen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  als  Correktion  ftlr 
Ai=  -h51 -2  Aß  =  -Hll-7  A(7r— ß)  =  -+-32^2,  und  dadurch 
schliesslich  die  nachstehenden  Elemente: 

T  =  Feb.  27  •  37824  mittl.  Berl.  Zt. 
7r=    78M0'34-4  j 
a  =  358  13  15-7  '  mittl.  Iq.  1843- 0 
f  =  143  42     1-6  \ 
/y  =  7-787388 
e  =  0-99944716, 

welche  die  drei  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen  im  Sinne: 
Rech. — Beob.  folgendermassen  repräsentiren: 

1843  AX  Iß 

März     5-28     -*-UM      H-14»0 

„       -25-31      H-  6-4     —51-9 

April  19-29      —11-6     -h36-5 

8iUb.  4.  n«th«ni.  natarw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  7 
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Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  diese  Darstellung  mit  jener  zu 
vergleichen,  welche  nach  Hubbards  Formeln  in  der  wahrschein- 
lichsten Ellipse  von  36-9  Jahren  (wie  oben  A^  =  —  4984840  in 
Einheiten  der  10.  Decimale)  stattfinden  soll.  Zu  diesem  Zwecke 
setzte  ich  die  obigen  Fehler  in  Fehler  der  Aquatorealcoordinaten 
um,  und  fUge  dem  Tableau  der  Übersicht  wegen  auch  die  Fehler 
in  Hubbards  bester  Bahn  bei: 

EHipse  von  36-9  Jahren  Hubbards 

nach  WeiflB  interp.  n.  Hnbb.     beste  Bahn.  ^=533  j 

1843  «        A<x  A^  Aa           A«^  Aa            A^ 

März     5-28  -+-  7^0  -+-18-4  — 117»9  -+-73'2  h-25'7  -hl2-9 

„      25-31  -M9-4  —48-6  -+-  89-5  —12-9  -h  4  6  -+-  5-5 

April  19-29  —14-5  H-351  —54-3  -h611  —8-7  -h  9  3 

Um  wie  viel  besser  meine  Bahn  den  Beobachtungen  genügt, 
als  die  nacIiHubbards  Formeln  interpolirte,  ist  wohl  ohneweiters 
ersichtlich;  und  es  kommt  dabei  noch  zu  bedenken, dass  man  durch 
schickliche  Variation  vonT  und  q  die  Fehler  in  meiner  Bahn  jeden- 
falls noch  merkbar  verkleinern  könnte.  Einen  so  guten  Anschluss 
an  eine  Bahn  von  36*9  Jahren  wie  an  Hubbards  beste  Ellipse 
wird  man  freilich  selbstverständlich  nie  erzielen;  allein  dies 
scheint  mir  gerade  in  diesem  Falle  von  untergeordneter  Bedeutung, 
wo  der  Kopf  des  Kometen  dem  mächtigem  Schweife  gegenüber 
ganz  unscheinbar  ist,  und  daher  das  Condensationscentrum  mit 
dem  Gravitationscentrum  ganz  gewiss  nicht  zusammenfällt. 

Um  zu  sehen,  wie  die  eben  abgeleiteten  Elemente  zu  den 
Beobachtungen  des  Jahres  1880  sich  verhalten,  verglich  ich  mit 
denselben  Goulds  Positionen  aus  Cordoba  vom  6.  und  19.  Fe- 
bruar, welches  die  äussersten  bisher  zugänglichen  genaueren  Be- 
obachtungen des  Kometen  aus  der  diesjährigen  Erscheinung 
sind.  Befreit  man  dieselben  von  Parallaxe  und  Aberration,  so  er- 
hält man  nach  Verwandlung  in  Länge  und  Breite,  mit  Hinzuftt- 
gung  des  Sonnenortes,  alles  bezogen  auf  das  mittlere  Aquinoctium 
18800 

mittl. 
1880      Berl.  Zt.  X  ß  L  log  J? 

Februar  657129  332*32'5l'l  ^24»13'16'r)  317*40'22'4  9  994087 
„    19  58625   18  10  5-6  —38  30  33  7  330  49  25 -5  9-995200 

Das  obige  Elementensystem  auf  1880-0  reducirt,  lautet 
unter  Annahme  des  Perihcldurchganges  Jan.  27-47057  mittl.  Berl. 
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Zt;  den  eine  vorlänfige  Rechnung  als  denjenigen  erkennen  liess, 
mit  dem  die  Beobachtungen  sich  am  besten  darstellen  lassen: 

r=  1880  Jan.  27-47057  mittl.  Berl.  Zt. 
7r=    78*41 '42'9  \ 
Q  =  358  44  20-0  '  mittl.  Äq.  1880-0 
1=143  43  10-8  \ 
/y  =  7-787388 
tf=  0-99944716. 

Die  in  den  beiden  Beobachtungen  ttbrigbleibenden  Fehler, 
im  Sinne :  Rech. — Beob.  sind : 

AX  Aß 

Febr.    6-57     —5* -27^8    — 1'59'6 
„       19-59     -h2  37-8    —0  21-6 

Bedenkt  man  nun^  dass  das  der  Vergleichung  zu  Grunde 
liegende  Elementensystem  blos  aus  drei  Beobachtungen  des 
Jahres  1843  abgeleitet  wurde,  und  dass  die  Störungen  des  Ko- 
meten während  seines  ganzen  Umlaufes,  die  allerdings  nicht 
bedeutend  sein  können,  vernachlässigt  sind,  so  muss  man  nach 
diesen  Untersuchungen  die  Identität  der  Kometen  18431  und 
1880  a  wohl  als  zweifellos  festgestellt  ansehen.  Es  dürfte  daher 
jetzt  auch  an  der  Zeit  sein,  etwas  näher  auf  die  frühere  Greschichte 
dieses  Himmelskörpers  einzugehen. 

Schon  bei  seinem  Erscheinen  im  Jahre  1843  wurden  die 
Terschiedenster  Umlaufszeiten  für  ihn  in  Anspruch  genommen, 
und  er  in  Folge  dessen  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Kometen 
früherer  Jahrhunderte  in  Verbindung  gebracht.  Nachdem  nun 
aber  die  wahre  Dauer  seiner  Umlaufszeit  festgestellt  ist,  bietet 
wohl  nur  noch  die  Ton  Boguslawski  aufgestellte  Periode  von 
147  Jahren  4  Monaten  ein  grösseres  Interesse  dar,  weil  sie  gerade 
das  Vierfache  der  wahren  ist.  Boguslawski  glaubte  nämlich 
unter  Annahme  dieser  Periode,  und  einer  Verlängerung  derselben 
durch  das  sogenannte  widerstehende  Mittel  von  je  12  Tagen  bei 
jedem  vorhergehenden  Umlaufe,  den  Kometen  fast  ohne  Unter- 
brechung bis  zum  Jahre  371  vor  Christi  Geburt  verfolgen  zu 
können,  indem  er  folgendes  Tableau  aufstellte :  * 


>  Verhandlungen  der  schles.  Gresellächaft  fär  vaterländische  Caitnr 
Idiö,  pag.  87  ff. 
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n 

7J 

77 

1843  Februar,  März*** 

Dabei  bedeutet  ein  Stern,  dass  in  den  angegebenen  Jahren 
wohl  Nachrichten  von  Kometenerscheinungen  vorliegen,  aber 
ohne  jedes  vreitere  brauchbare  Detail,  während  mehrere  Sterne 
auf  vollständigere  Notizen  hinweisen.  Man  sieht  daraus,  dass  mit 
Ausnahme  des  Jahres  811  in  der  That  jeder  Umlauf  vertreten 
ist;  allein  in  der  Regel  von  solchen  Kometen,  über  die  Bogus- 
lawski  ausser  deren  Existenz  weiter  keine  Nachrichten  vorfand. 
Auch  seither  sind  für  diese  Kometen,  so  viel  ich  weiss,  keine 
Quellen  mit  näheren  Angaben  aufgefunden  worden;  es  lassen  sich 
daher  für  ihre  Identität  mit  dem  Kometen  18431  keine  Belege 
beibringen,  ausser  dem  sehr  precären,  des  nahen  Zusammen- 
treffens mit  der  supponirten  Umlaufszeit.  Es  scheint  mir  daher 
das  Zweckmässigste,  derartige  Kometenerscheinungen,  wenig- 
stens vorläufig,  ganz  ausser  Acht  zu  lassen,  und  nur  jene  einer 
näheren  Discussion  zu  unterziehen,  bei  denen  wenigstens  etwas 
über  den  Lauf  und  die  Stellung  des  Kometen  angegeben  ist.  Ehe 
ich  jedoch  dazu  schreite,  will  ich  zuvor  eine  Bemerkung  einschalten. 

Mit  der  nun  viermal  kürzeren  Umlaufszeit  erwartete  ich  an- 
fänglich, noch  eine  stattliche  Anzahl  von  Kometen  früherer  Zeit 
mit  dem  Unserigen  identifieiren  zu  können,  fand  mich  jedoch 
darin  getäuscht.  Die  Ursache  davon  habe  ich  bereits  an  einem 
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aadern  Orte  ^  ansfthriicher  erörtert :  sie  liegt  in  den  eigenthUm- 
liehen  BahiiTerhältnissen  des  Kometen  y  welche  y  verbanden  mit 
einer  Umlanfszeit  von  36  Jahren  1 1  Monaten,  bewirken ,  dass  er 
nach  einem  anf  der  nördlichen  Halbkugel  beobachteten  Perihel- 
dorchgange  anf  dieser  die  zwei  bis  drei  folgenden  in  der  Regel 
nicht  gesehen  werden  kann.  Allein  der  Komet  besitzt  eine  andere 
seltene  Eigenschaft,  nämlich  die,  dass  er  den  Erfahrnngen  ron 
1843  zufolge  znr  Zeit  des  Perihels,  sogar  in  der  nnmittelbaren 
Nfthe  der  Sonne  bequem  mit  freiem  Ange  sichtbar  ist,  nnd  da 
man  wohl  annehmen  muss,  dass  er  bei  jedem  Periheldnrchgange 
einen  nicht  unbeträchtlichen  Theil  seiner  Materie  abstösst,  darf 
man  f&glich  erwarten,  dass  er  in  früheren  Jahrhunderten  diese 
Eigenschaft  in  noch  erhöhtem  Masse  besessen  habe,  nnd  daher 
während  seiner  Periheldnrchgange  bereits  öfter  mit  freiem  Ange 
werde  wahrgenommen  worden  sein.  In  der  That  erwähnen  anch 
die  älteren  Kometographen  mehrfach  Beobachtnngen  ron  Ge- 
stirnen am  Tage,  von  Seite  der  Beobachter  zuweilen  sogar  mit 
der  ansdrttcklichen  Bezeichnung  als  Kometen.  Da  indess  damals 
noch  kein  sicher  beglaubigtes  Beispiel  der  Sichtbarkeit  eines 
solchen  bei  Tage  vorlag,  erklärt  Pingr6  derartige  Beobachtnn- 
gen entweder  für  Beobachtungen  der  Venus  bei  Tage ,  was  sie 
wohl  anch  theilweise  sein  mögen,  oder  ftir  Meteore  n.  dgl.,  wäh- 
rend Hevel  dieselben  mdstens  sogar  nur  fttr  Nebensonnen  hält. 
Es  kommt  jedoch  darunter  mindestens  eine  vor,  welche,  wie  ich 
glaube,  mit  grosser  Wahrscheinlich'keit  i^nf  unseren  Kometen 
zurflckgeftihrt  werden  kann,  nämlich : 

1179.  Vers  la  sixi6me  heure  du  jour,  le  1"  aoüt  on  vit  une 
^toile  prfes  du  soleil  (Pingr6  I,  395). 

Zwei  weitere  ähnliche  Beobachtungen  will  ich  gleich  hier 
noch  anftlgen,  nämlich: 

1363.  La  veille  de  la  Trinitö  (27  mai)  avant  midi,  vers  la 
troisiime  heure  du  jour  on  vit  k  Paris  une  ötoile  trfes- 
petite  vers  le  lieu  du  ciel  oü  le  soleil  est  ä  midi ;  on  la 
distingua  durant  quelques  jours  (Pingrö  I,  440). 


>  Akad.  Anzeiger  XVII,  pag.  68;  Astr.  "Nachr.  XCVII,  pAg,  63. 
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1511.  Gardan  dit  avoir  vu  en  1511  ä  Milan,  en  plein  joar,  et 
par  un  ciel  fort  Berein  une  ötoile  extremement  ^clataate 
(Pingr6  1,483). 

Die  erste  Beobachtung  könnte  sich  wohl  auf  den  Kometen 
beziehen;  es  ist  nur  auffallend,  dass  das  Gestirn  durch  mehrere 
Tage,  und  wie  es  scheint,  immerhin  ziemlich  entfernt  von  der 
Sonne  gesehen  wurde,  überdies  mttsste  man  einen  Fehler  in  der 
Jahreszahl  annehmen,  falls  sieh  einer  der  Kometen  von  1402  als 
identisch  mit  dem  des  Jahres  1843  nachweisen  Uesse.  Bei  der 
zweiten  Beobachtung  ist  leider  weder  die  Zeit  noch  die  Lage 
gegen  die  Sonne  angegeben;  sie  kann  daher  auch,  selbst  wenn 
man  sie  ohneweiters  für  eine  Kometenbeoachtung  gelten  lässt,, 
dem  Kometen  angehören,  welcher  nach  Hevel  (Cometographia 
pag.  843)  „A.  Chr.  1511  in  Aegypto,  Arabia  et  Aethiopia^ 
aspectu  terribilis  apparuit,  k  30.  Maji  usque  ad  tertium  Julii,  in 
Signo  Leonis  flagrans^.  Dieser  Komet  kann  aber  der  des  Jahres 
1843  nicht  gewesen  sein. 

Auf  eine  andere  Tagbeobachtung  des  Kometen  werden  wir 
später  noch  bei  der  Discussion  einzelner  Kometenerscheinungen 
stossen,  die  wir  mit  der  des  Kometen  von  1 695  beginnen  wollen. 

Es  hat  bereits  Boguslawski  in  seiner  oben  angezogenen 
Abhandlung  angegeben,  dass  „die  Elemente  des  grossen  März- 
kometen von  1843,  mit  Annahme  der  Zeit  des  damaligen  Durch* 
ganges  durch  die  Sonnennähe  am  24.  October  1695  den  schein- 
baren Lauf  des  Kometen  Während  seiner  ganzen  Sichtbarkeit 
so  vollkommen  befriedigend  darstellen,  wie  nutn  bei 
jenen  Angaben  nur  immer  wünschen  kann^,  und  dass  Burk- 
hardt's  Elemente  dies  nicht  zu  leisten  vermögen.  Einer  brieflichen 
Mittheilung  zufolge  ist  Prof.  Win  necke  bei  einer  Untersuchung 
des  Laufes  des  Kometen  von  1695,  deren  Detail  er  wohl  seiner- 
zeit veröffentlichen  wird,  zu  demselben  Resultate  gelangt,  und 
auch  ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  desselben  ttberzeugt. 
Reducirt  man  nämlich  in  meiner  Bahn  von  36*9  Jahren  Umlaufs- 
zeit die  Elemente,  welche  durch  die  Präcession  afficirt  werden, 
auf  1695*0,  so  erhält  man: 

7:=    76^  6'Oj 

ft  =  356     9  •  0  ^  mittl  Äq.  1695-0 
1  =  143  41-7 
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Nimmt  man  nan  f)lr  die  Zeit  des  Periheldurchganges  Oct.  24 
O*"  mittl.  Pariser  Zeit,  so  gestaltet  sieh  der  Laaf  des  Kometen 
xwischen  October  27  und  November  6  folgendermassen: 


1695  mittl.  Par.  Zt 

.     \ 

ß 

a 

9 

October  27  0 

203*3 

8°3 

198^2 

17?2 

November  6*0 

194-3 

—19-6 

1840 

-28  5 

n          160 

188-2 

—30-5 

178-8 

-^31  1 

260 

181-3 

41  1 

161 -5 

37  5. 

Zar  Erleichterung  der  Vergleichung  dieser  Positionen  mit  den 
damaligen  Beobachtungen  habe  ich  auch  die  Rectascension  und 
Declination  beigefügt  Diese  Coordinaten  wurden  indess  nur  an 
einem  Globns  von  1  Meter  Durchmesser  abgelesen,  der  ein  dop- 
peltes  Gradnetz  auf  Äquator  und  Ecliptik  bezogen  besitzt;  und 
können  desshalb  leicht  um  Bruchtheile  eines  Grades  falsch  sein, 
was  indess  hier  von  keiner  Bedeutung  ist.  Die  Sonnenorte  sind 
LeVerriers  Tafeln  entnommen  mit  Vernachlässigung  der  Nu- 
tation  und  der  kleineren  Planetenstörnngen ,  also  auf  etwa  eine 
halbe  Bogenminute  genau.  Sie  lauten: 


1696  mittl.  Par.  Zt 

L 

iM 

October 

27  0 

214« 

17'4 

9-99672 

November 

6  0 

224 

19-2 

9-99565 

n 

16-0 

234 

23-9 

9-99468 

fi 

26-0 

244 

31-0 

9-99387. 

Dnrch  eine  Vergleichung  der  obigen  Ephemeride  mit  Pin- 
gr^s  Angaben  kann  man  sich  nun  sofort  überzeugen ,  dass  Bo- 
gnslawski's  Ausspruch  in  der  That  vollkommen  berechtigt 
ist;  ieh  lialte  daher  die  Identität  dieses  Kometen  mit  dem  von 
1843  für  zweifellos. 

Wenden  wir  uns  nun  sogleich  zu  dem  grossen  Febmar- 
kometea  von  1106,  mit  dessen  Diseussion  ieh  mich  desshalb  ein- 
gehender beschäftigen  will,  weil  erst  vor  kurzem  seine  Identität 
mit  dem  Märzkometen  von  1843  lebhaft  bekämpft  wurde.  (Nature 
Vol.  XXU,  pag.  18.) 

Mit  Weglassen  alles  unwichtigen  Details  und  einiger  offen- 
barer Unrichtigkeiten,  hat  Pingrö  in  seiner  Cometographie 
(Ipag.  384 — 387)  nachstehende  Notizen  über  diesen  Himmels- 
körper gesammelt: 


104  Weiss: 

On  Vit  d'abord  le  4,  ou  eelon  d'antres  le  5  ftvrier  une  6toile 
qui  n'ötait  distante  du  soleil  qne  d'une  pied  et  demi;  eile  ftit  vue 
ainsi  depuis  la  troisi^me  jnsqn'ä.  la  neavifeme  henre  da  jonr.  Quel- 
ques auteurs  ont  donnö  k  cette  ötoile  le  nom  de  Comfete .... 

„Au  mois  de  föyiier,  disent  trois  historien»  contemporains 
le  jour,  que  nous  comptions  pour  premier  de  la  lune  (done  le  7 
ftvrier)  ^  une  Gomfete  parut  dans  le  eiel,  et  nous  surprit  fort. 
Placke  vers  le  lieu  du  ciel  oü  le  soleil  se  couche  en  hiver,  eile 
^tendait  au  loin  un  rayon  blanchätre,  qui  ressemblait  k  une  teile 
de  lin.  Depuis  le  commeneement  de  son  apparition,  tant  la  Com6te 
m^me,  que  son  rayon  qui  imitait  la  blancheur  de  la  neige,  dimi- 
nuferent  de  jour  en  jour''.  Ces  derni^res  paroles  ne  doivent  pas 
cependant  gtre  prises  k  la  rigeur,  comme  si  la  Com6te  eüt 
eommeneö  a  diminuer  d^s  les  8  de  f6vrier,  et  eüt  Continus  de 
d^crottre  les  joors  suivants.  Au  eontraiie,  selon  quelques  chroni- 
ques  „ses  rayons,  plus  blaues  que  le  lait,  paraissaient  augmenter 
tous  les  jours" 

n  paratt  qu'en  oeeident  on  ne  la  vit  pour  la  premi^re  fois 
que  le  16  et  en  quelques  lieuxlelS  du  mSme  mois.  On  est  encore 
moins  d'accord  sur  sa  dur^e.  Selon  quelques -uns  eile  ne  parat 
que  durant  quatorze  ou  quinze  jours;  selon  d'autres,  eile  brfila 
pendant  qnarante  jours,  ou  pendant  tont  les  CarSme,  depuis  le  7 
fövrier  jusqu'au  25  mars,  ce  qui  fait  qnarante -six  jours  d'appa- 
rition.  Apr^s  cinquante  jours  d'apparition  „la  vue  la  plus  per^ante 
avait  de  la  peine  k  la  distingner^  dit  un  des  t^moins  oeulaires ; 
un  autre  enfin  prolonge  sa  dur^  jusqu'ä  einquante-siz  jours  et 
au-delä. 

A  Constantinople  et  en  Palestine  „on  vit  la  Com^te  dös  le 
7  ftvrier;  eile  6tait  ce  jour- la  vers  le  commeneement  du  signe 
des  poissons^.  On  la  vit  le  10  en  Chine,  vers  la  fin  du  m@me 
signe;  „sa  queue  avait  60  d6gr6s  de  longueur.  Le  7,  on  la  voyait 


1  Dans  un  manuscript  de  la  Biblioth6qtie  de  Sainte-Geneviöve,  que 

Je  juge  da  XIII«  siöcle  au  plus  tard la  premiöre  apparition  de  la 

Oomöte  de  1106  y  est  expressöment  datöe  du  7  des  ides  de  fövrier  ou  du 
7  f6vrier.  La  date  par  la  lune  pourrait  ^tre  6quivoque,  celle-ci  ne  Test 
pas.  TI  y  est  dit  de  plus,  qne  la  Comöte  fut  vit  cinquante  -  six  jours  et 
au-del&:  les  imprimös  ne  portent  que  cinquante  jours. 
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rere  la  parti  du  ciel  oü  le  soleil  a  contflme  de  se  eoucher  an 
hrrer;  sa  qaeue  s'ätendait  jusqu'au  commencement  du  sigüe  des 

Gtoeaux^  sous  la  constellation  d'Orion^ On  ne  roit  pas  que 

la  Com^te  ait  6t6  observ^e  du  10  au  16  de  ftvrier.  Alors,  c'est- 
^-dire  rers  le  16  ou  le  18  de  förrier  „eile  avait  passö  des  parties 
anstrales  du  ciel  aux  parties  occideutales ;  on  la  voyait  en  plein 
oeeident;  c'6tait  du  e6t6  de  l'occident  qu'on  Tobservait,  aussitöt 
apr^s  le  coucher  du  soleil^ ....  Plnsieurs  jours  s'^coulörent,  et 
^la  Comöte  parut  du  c6t6  du  septentrion  yers  Voccident,  sa  queue, 
semblable  ä  une  grande  poatre^  regardait  la  partie  du  ciel  qui 
est  entre  le  septentrio  et  Torient;  on  la  yoyait  jusqae  yers  le 
miHea  de  la  nuit.  Durant  vingt-cinq  jours  eile  brillait  de  la  m^me 
mani^re  k  la  mSme  heure^  paraissant  n'avoir  d'autre  mouvement, 
qne  celoi  du  soleil  et  „eile  avait  en  cons^quence  un  mouvement 
hien  röel  d'occideut  en  orient^. 

Eine  werthvolle  Ergänzung  und  theflweise  Berichtigung 
tber  den  Lauf  des  Kometen  gegen  das  Ende  seiner  Sichtbarkeit 
findet  man  in  He  reis  Oometographia.  Die  betreffenden  Stellen 
(pag.  821  und  822)  lauten: 

Stella  insolita  hoc  anno  primä  Quadragesimae  hebdomad& 
fer.  6  circa  vesperum  in  Austrum  et  Occidentem  lucere  visa  est 
et  per  25  dies  eädem  horä  semper  splendait. 

De  hoc  Cometa  Historia  ecclesiastica  ex  Simeone  Dunelmensi 
Monacho  sie  refert:  Anno  Domini  1106,  14  Calend.  Martii  ostensa 
est  Stella  quaedam  insolita ,  et  25  dies  eodem  modo  eädemque 
horä  Tisa  est  lucere  inter  Austmm  et  Occidentem,  parva  visa  est 
et  obscura,  sed  splendor,  qui  de  eä  exivit,  valde  erat  clarus,  et 
quasi  ingens  trabs  de  Orientali  et  Aquilonari  parte  claritas 
ingessit  se  in  eandem  Stellam. 

Dieser  Komet  wurde  auch,  wie  bereits  erwähnt,  in  China 
beobachtet,  über  diese  Beobachtungen  enthält  J.Williams  Werk: 
Observations  of  Comets  firom  B.  C.  611  to  A.  C.  1640  extracted 
from  the  Chinese  Annais,  die  folgenden  Notizen,  wobei  das  in 
eckige  Klammem  gesetzte  Williams  Commentare  zum  chine- 
sischen  Texte  sind. 

In  the  reign  of  Hwuy  Tsung  [A.  C.  1101—1125],  the  5th 
year  of  the  epoch  Tsung  Ning  [1102—1106;  5th  year  1106]  the 
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Ist  moon^  day  Woo  Seah  [February  10]  a  comet  appeared  in  the 
west.  It  was  like  a  great  Fei  Kow  [a  kind  of  vessel  or  measure]. 
The  lominous  envelope  was  seattered.  It  appeared  like  a  brokea- 
up  Star.  It  was  60  cubits  in  length  aud  was  3  cubits  in  breadth. 
Its  direction  was  to  the  north- east  It  passed  S.  D.  Kwei  It 
passed  througb  S.  D.  Lew,  Wei,  Maou,  and  Peih.  It  then  entered 
into  the  cloads  and  was  no  more  seen. 

Ans  diesen  Notizen  geht  hervor,  dass,  nachdem  am  4.  oder 
5.  Februar)  oder  yielleicht  richtiger,  an  beiden  Tagen,  ein  Komet 
ganz  in  der  Nähe  der  Sonne  bei  hellem  Tage  sichtbar  gewesen 
war,  sich  derselbe  zuerst  im  Oriente,  in  massigen  nördlichen 
Breiten  (30^  bis  35°)  am  7.  Februar  am  Abendhimmel  zeigte,  und 
zwar  am  Anfange  des  Zeichens  der  Fische  (Länge  330"*  bis  360^) 
in  einer  sttdlichen  Declination  von  etwa  20"*  mit  einem  langen, 
einem  Balken  gleichenden,  also  schmalen  Schweife,  der  bis  in  den 
Orion  reichte.  Ganz  ähnlich  sah  man  diesen  Kometen  zum  ersten 
Male  am  10.  Februar  in  China;  nur  war  er  inzwischen  gegen  das 
Ende  des  Zeichens  der  Fische  vorgerttckt.  In  Mitteleuropa,  also 
in  grösseren  nördlichen  Breiten,  trat  er  aber  erst  um  die  Mitte  des 
Monates  (16.  bis  18.  Februar)  aus  der  Abenddämmerung  hervor, 
stand  am  Beginne  des  Abends  in  Südwesten,  und  schien  seine 
relative  Seilung  gegen  die  Sonne  durch  die  folgenden  25  Tage 
wenig  zu  ändern,  näherte  sich  indess  langsam  dem  Äquator,  da 
er  nach  und  nach  aus  den  stldlichen  Partien  des  Himmels  in  die 
westlichen  übertrat,  und  sich  (aber  blos  nach  Einem  Schriftsteller) 
am  Ende  seiner  Sichtbarkeit  gegen  Ende  März  sogar  über  West 
hinaus  nach  Nord  gewendet  haben  soll. 

Die  leider  sehr  dürftigen  chinesischen  Beobachtungen  stim- 
men mit  den  europäischen,  soweit  sich  dies  bei  dem  Mangel 
jeder  näheren  Zeitangabe  beurtheilen  lässt,  gut  ttberein.  Nur 
scheinen  sie  für  den  ersten  Augenblick  dem  Kometen  eine  weit 
nördlichere  Stellung  zuzuweisen.  Denn  die  Leitsterne  der  ge- 
nannten 5  Regionen  (Mondhäuser,  Stellar  Divisions)  sind  nach 
Williams  fllr  Kwei:  ß,  $,  e  Andromedse  und  einige  Sterne  der 
Fische ;  für  Lew :  a,  /3,  7  Arietis ;  für  Maou :  die  Plejaden  und  fllr 
Peih:  die  Hyaden.  Man  darf  jedoch  nicht  vergessen,  dass  die 
Mondhäuser  nur  zur  Bestimmung  der  Rectascensionen  dienten. 
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imd  in  Dedination  vom  Parallel  der  Circumpolarsteme  (circle  of 
perpetaal  apparition)  oder  auch  dem  Pole  selbBt,  bis  zu  den  sttd- 
liebsten  eben  noch  sichtbaren  Sternen  reichten,  und  dass  man  als 
Leitsterne  fUr  dieselben  in  der  Begel  auffallendere  Stemgruppen 
in  der  Nähe  der  Ekliptik  wählte.  Wenn  daher  ausser  der  Region 
nieht  ausdrücklich  ein  Stern  genannt  wird,  bei  welchem  der  Komet 
stand,  was  hier  nirgends  der  Fall  ist,  ist  man  nur  berechtigt  zu 
scUiessen,  dass  er  sich  innerhalb  der  beiden  Declinationskreise 
befanden  habe,  welche  das  Mondhaus  begrenzen.  ^  Die  chine- 
Bischen  Beobachtungen  dieses  Kometen  sagen  daher  nur  aus,  dass 
seine  Bectascension  nach  und  nach  von  etwa  350"*  bis  gegen  60"* 
zugenommen  habe. 

Soll  nun  dieser  Komet  mit  dem  des  Jahres  1843  identisch 
äein,  so  mnss  sein  Periheldurchgang,  nach  den  Erfahrungen  im 
Jabre  1843  sehr  nahe  mit  der  Zeit  seiner  Sichtbarkeit  am  hellen 
Tage  neben  der  Sonne  zusammenfallen.  Setzen  wir  daher  dafbr 
Februar  4  0  ^  mittL  Par.  Zeit  und  reduciren  wir  die  Elemente, 
welche  von  der  Präcession  geändert  werden,  auf  1 106,  so  erhal- 
ten wir: 

7t  =    67*52'9 

ß  ==  347  56-5  }  mittl.  Aq.  11060. 
1  =  143  340 


1  Belege  hieftlr  kann  man  auch  in  Williams  Werke  mehrfach  fin- 
den, von  denen  hier  nur  zwei  besonders  bemerkenswerthe  angeführt  werden 
vAgea,  Dabei  ist  wieder  wie  oben,  dem  chinesischen  Texte  Williams  Er- 
Uinmg  in  eckigen  Klammem  beigesetzt. 

I»sg.  72  Nr.  293  In  the  same  year,  the  6th  moon,  day  Sin  Sze  [A.  C.  1362 

Jnne  29J  a  comet  was  seen  in  Tsze  Wei  Yuen  [circle  of  perpetaal 

90 
apparition].  Its  place  was  in  2**  -^  of  S.  D.  New  [determined 

lUÜ 

by  oLj  ß  etc.  CapricomiJ ....  Its  conrse  was  to  the  sonthwest  On 

the  day  Woo  Tsze  [Jnly  6]  the  luminoos  envelope  of  the  comet 

swept  Shang  Tse  (0  Draconis). 

pag.  76  Nr.  306.  In  the  6th  moon,  of  the  same  year,  day  Woo  Yin  [A.  C 
1439  Jnly  12]  a  comet  was  seen  in  the  S.  D.  Peih  [determined  by 
7  Pegasi  and  a  Andromedae]  near  the  asterism  so  called. 
Mm  Tergieiehe  anch  noch  Nr  341,  297,  293,  292,  276  etc. 
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Ferner  liefern  Le  Verriers  Sonnentafeln  mit  denselben  Ab- 
kürzungen, wie  beim  Kometen  von  1695  berechnet  folgende 
Sonnenorte: 


1106  mittl. 

Par.  Zt. 

L 

l» 

Februar 

7-0 

325?  0'6 

9-99589 

T> 

170 

335     1-6 

9-99703 

» 

27-0 

344  59-4 

9-99825 

März 

9-0 

354  53-7 

9-99951 

19-0 

4  44-6 

0-00080 

290 

14  34-5 

0-00212 

Damit  erhält  man  die  nachstehende  Ephemeride,  bei  der  ich 
die  Rectascensionen  and  Declinationen  wieder  nur  mit  Hilfe  des 
61obu8  aus  Länge  und  Breite  abgeleitet  habe: 


1106  mittl. 

Par.  Zt. 

">. 

ß 

« 

« 

Februar 

7-0 

332'0 

—  7?9 

338'2 

— 18'3 

V 

170 

4-8 

22  9 

14-0 

19-7 

7) 

27-0 

29- 1 

27-8 

36-7 

15-5 

März 

9-0 

44-5 

28-4 

51-0 

11-4 

n 

19-0 

55-2 

27-9 

58-0 

8-5 

n 

29  0 

62-4 

27-2 

64-5 

-  6-1 

Der  blosse  Anblick  dieser  Ephemeride  zeigt,  dass  sie  fast 
alle  Angaben  Ober  den  Lauf  des  Kometen  so  treu  wiedergibt,  wie 
man  dies  nur  immer  wünschen  kann.  Namentlich  stellt  sie  auch 
die  gutverbürgte  wichtige  Nachricht  vollkommen  dar,  dass  der 
Komet  am  7.  Februar  am  Anfange  des  Zeichens  der  Fische  in 
einer  so  südlichen  Declination  stand,  wie  sie  die  Sonne  im 
Winter  besitzt.  Auch  der  mehrfach  hervorgehobene  Umstand,  dass 
er  von  Mitte  oder  Ende  Februar  an  durch  25  Tage  seine  relative 
Lage  gegen  die  Sonne  verhältnissmässig  wenig  änderte,  findet 
sich  in  der  Ephemeride  ausgesprochen. 

Allerdings  fehlt  es  auch  nicht  an  Schwierigkeiten.  Gegen 
das  Ende  seiner  Sichtbarkeit  soll  sich  der  Komet  im  Westen,  nach 
einem  Schriftsteller  sogar  darüber  hinaus  gegen  Norden  zu  ge- 
zeigt haben.  Allein  selbst  abgesehen  davon,  dass  er  von  den 
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meusten  nach  Südwest  versetzt  wird,  näherte  er  sich  Ende  März 
dem  Äquator  so  sehr,  dass  diese  Angaben  sich  schon  dnrch  einen 
gelingen  Orientirangsfehler  am  Himmel  erklären  lassen.  Eine 
ähnliche  Bewandtniss  hat  es  mit  der  Nachrieht  ttber  die  Schweif- 
richtimg) die  in  der  letzten  Zeit  von  den  chinesischen  und  euro- 
päischen Beobachtern  Übereinstimmend  als  Nordost  bezeichnet 
wird.  Bedenkt  man  nähmlich,  dass  am  Ende  seiner  Sichtbarkeit 
Komet  und  Sonne  dem  Äquator  nahe  standen^  der  Schweif  also 
wahrschdnlich  demselben  nahe  parallel  lief,  und  dass  der  Äquator, 
besonders  in  geringeren  Breiten,  ziemlich  steil  am  Horizonte 
emporsteigt,  so  sieht  man,  dass  schon  eine  schwache  Zurück- 
krttmmung  des  Schweifes  nach  Nord  diese  Erscheinung  herbei- 
zufthren  vermag.  Ich  sehe  daher  nicht  ein,  warum  diese  Nach- 
richt mit  den  Elementen  des  Kometen  von  1843  ganz  unvereinbar 
ist,  und  pflichte  vielmehr  dem  Ausspruche  von  Lau  gier  und 
Manvais  (Comptes  rendus  XYI,  921)  bei,  dass  die  Beobach- 
tungen des  Jahres  1106  durch  die  Elemente  des  Kometen  1843  I 
dargestellt  werden  können.  Ich  lege  namentlich  auch  ein  grosses 
Gewicht  auf  die  Thatsache,  dass  der  am  4.  Februar  am  hellen 
Tage  neben  der  Sonne  gesehene  Komet  sich  bis  zum  7.  Februar 
genau  dorthin  bewegt  hatte,  wohin  er  nach  den  Elementen  des 
ebenfalls  zur  Zeit  seines  Periheldurchganges  neben  der  Sonne 
gichtbaren  Kometen  von  1843  hätte  stehen  sollen,  und  halte  dies 
fiir  ein  so  schwerwiegendes  Argument  für  die  Identität  beider 
Himmelskörper,  dass  es  nur  durch  sehr  triftige  Gegengrttnde  ent- 
kräftet werden  könnte. 

Was  endlich  das  äussere  Ansehen  des  Kometen  von  1106 
betrifft,  wird  der  lange,  schmale  (nach  den  europäischen  Be- 
gehrdbnngen  balkenförmige,  nach  den  chinesischen  auf  eine 
Länge  von  60®  blos  3*  breite)  Schweif  als  sehr  weiss  geschil- 
dert, und  in  der  Historia  ecclesiastica  der  Kopf  ausdrücklich 
als  ganz  unscheinbar  gegen  den  Schweif  bezeichnet;  wenigstens 
glaube  ich,  dass  die  Worte:  „parva  visa  est  et  obscura,  sed 
spkndor,  qui  de  eä  exivit,  valde  erat  clarus^  keine  andere  Deu- 
tnDg  zulassen. 

Diese  Beschreibung  passt  auch  genau  auf  die  Kometen  von 
1843  und  1880,  bei  denen  die  verhältnissmässig  geringe  Breite 
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des  Schweifes  und  die  Unscheinbarkeit  des  Kernes  ebenfalls  als 
charakteristische  Eigenthttmliehkeiten  hervorgehoben  werden. 
Die  Farbe  des  Schweifes  beim  Kometen  von  1843  wird  von  vie- 
len Beobachtern  als  weiss,  zum  Theil  auch  als  sehr  weiss  be- 
zeichnet, während  ich  darüber  bisher  vom  Kometen  von  1880  nur 
die  Notiz  von  Ch.  Todd  gefunden  habe,  dass  der  Schweif  am 
2.  Februar  „appeared  as  a  narrow  whitisch  auroral  streak^  (Menth. 
Not.  Roy.  Ast.  S.  XL,  298),  und  die  von  L.  A.  Eddie,  dass  er  am 
2.  Februar  „shone  with  a  light  of  a  pale  straw  colour,  and  was 
perfectly  colourless  aflker  the  first  evening"  (Ibid.  p.  299,  300). 
Es  wäre  nicht  ohne  Interesse,  wenn  B.  A.  Gould,  der  dieses 
Gestirn  am  eingehendsten  und  sorgfilltigsten  verfolgt  zu  haben 
scheint,  noch  nachträglich  nähere  Angaben  darüber  machen 
würde,  80  weit  er  und  seine  Mitarbeiter  sich  noch  daran  erinnern. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  glaube  ich  also  mit 
Hinzuziehung  der  Tagbeobachtung  des  Jahres  1179  folgende 
Perihelpassagen  des  Kometen  1880  a  mit  einem  hohen  Grade 
von  Wahrscheinlichkeit  als  beobachtet  nachgewiesen  zu  haben: 

Zahl  d.  Pen-  Mittlere  Dauer 

heldurchgänge  eines  Umlaufes  in  der 

vor  1880  Perihelzeit  Zwischenzeit 

21  1106  Februar    4  J»» 

19  1179  August      1  ^^•''^ 

5  1695  October  24  ^^'^] 

1  1843  Februar  27  f^'^^ 

0  1880  Jänner    27  ^^'^^ 

Von  diesen  Epochen  als  Basis  ausgehend^  hoffte  ich  nun  zu- 
nächst zwischen  1179  und  1695  noch  ein  paar  weitere  Perihel- 
passagen des  Kometen  nachweisen  zu  können^  allein  vergeblich. 
Ich  fand  nämlich  bei  keinem  der  Kometen,  die  hierbei  in  Frage 
kommen,  hinreichend  genaue  Angaben,  um  ihre  Identität  mit  dem 
Unserigen  noch  durch  andere,  bessere  Gründe  als  die  nahe  Gleich- 
heit der  Zwischenzeiten  stützen  zu  können.  Namentlich  wäre  mir 
das  Auffinden  einer  Wiedererscheinung  um  die  Zeit  der  Mitte  der 
grossen  Lücke,  also  etwa  um  1400  sehr  erwünscht  gewesen,  weil 
sich  dadurch  natürlich  die  Unsicherheit  über  die  Zeit  der  Rück- 
kehr des  Kometen  bei  den  noch  fehlenden  Umläufen  sofort  in 
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hohem  Grade  verringert  hätte.  Nun  soll  allerdings  den  euro- 
piisehen  Chroniken  znfolge  zwischen  1399  und  1403  jährlich 
ein  Komet  Ton  erschreckender  Grösse  erschienen  sein;  doch 
wird  er,  mit  Ausnahme  der  Jahreszahl ,  vielfach  sehr  ähnlich 
beschrieben.  Pingrö  glaubt  daher,  dass  alle  diese  Nachrichten 
sieh  auf  einen  und  denselben  Kometen  beziehen,  dessen  Er- 
scheinung er  auf  Februar  und  März  1402  verlegt.  Dadurch  bringt 
er  eine  Menge  Notizen  über  diesen  Kometen  zusammen,  die  sich 
aber  zum  Theil  in  so  eigenthttmlicher  Weise  widersprechen,  dass 
e8  mir  wenigstens  wahrscheinlicher  vorkommt,  es  seien  doch  zwei 
grosse  Kometen  zwischen  1400  und  1402,  beidemale  in  den  er- 
sten Monaten  des  Jahres  erschienen.  Die  Conftision  wird  übrigens 
Doeh  dadurch  erhöht,  dass  sich  im  Jahre  1402  kurz  nach  dem 
Verschwinden  des  ersten  noch  ein  zweiter  mächtiger  Komet  ge- 
zeigt haben  soll.  Die  chinesischen  Annalen  können  zur  Lösung 
der  Zweifel  nichts  beitragen,  weil  sie  leider  gerade  in  dieser 
Zeit  sehr  arm  an  Berichten  über  Kometen  sind.  So  viel  möchte 
ich  üidess  bemerken,  dass,  wenn  in  jenen  Jahren  ausser  einem 
Kometen  im  Februar  und  März  1402  kein  zweiter  zu  derselben 
Jahreszeit  sichtbar  war,  und  daher  in  der  That  alle  Nachrichten 
auf  einen  einzigen  Kometen  bezogen  werden  müssen,  dies  der 
Komet  von  1843  nicht  gewesen  sein  kann. 

Die  Tagbeobachtungen  der  Jahre  1363  und  1511  habe  ich 
schon  oben  angeführt.  Lässt  man  sie  als  Beobachtungen  unseres 
Kometen  gelten,  und  nimmt  man  in  Ermangelung  einer  näheren 
Angabe  für  die  Epoche  der  letzteren  die  Jahresmitte  an,  so 
gestaltet  sich  die  Reihe  der  bisher  beobachteten  Perihel- 
passagen  so: 


Zahl  d.  Perih. 
durchg.  von  1H80 

21 
19 
14 
10 

5 

1 

0 


Perihelzeit 

1106  Februar  4 
1179  August  1 
1363  Mai  27 
1511  (Jahresmitte) 
1695  October  24 
1843  Februar  27 
1880  Jänner    27 


Mittlere  Dan  er 

eines  Uml.  in 

d.  Zwischenzeit 

36-75 
36-76 
37  02 
36-86 
36  •  83 
36-91 
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Die  beiden  eben  hinzugefUgten  Tagbeobachtangen  passen 
alsO;  wie  man  sieht,  sehr  gut  zu  den  übrigen,  was  es  immerhin 
ziemlich  wahrscheinlieh  macht,  dass  sie  wirklich  unserem  Kometen 
angehörten. 

Weiter  znrtlck  als  bis  zum  Jahre  1106  habe  ich  den  Kometen 
vorläufig  nicht  genauer  verfolgt;  glaube  auch  kaum,  dass  es  zu 
einem  nennenswerthen  Resultate  geführt  hätte. 

Der  berühmte  Komet  des  Aristoteles  (371  vor  Christi  (}eburt), 
bis  auf  welchen  Laugier  und  Boguslawski  zurückgehen, 
wäre  vermuthlich  die  61.  Perihelpassage  vor  1880,  und  die 
mittlere  Dauer  eines  Umlaufes  in  der  ganzen  Zwischenzeit 
36-90  Jahre. 

Im  Jahre  1843  wurde  auch  die  Identität  des  Kometen  mit 
dem  ersten  des  Jahres  1702  und  mit  dem  von  1668  vielfach  er- 
örtert, und  diese  Idee  in  der  jüngsten  Zeit  von  B.  A.  Gould 
wieder  in  Erwägung  gezogen.  (Astr.  Nachr.  XCVII,  p.  57  ff.) 
Was  nun  den  erstgenannten  Himmelskörper  betrifft,  lauten  die 
mir  bekannten  Kachrichten  über  denselben  zu  unbestimmt,  als 
dass  man  daraus  auch  nur  halbwegs  sichere  Schlüsse  über  die 
Elemente  seiner  Bahn  ziehen  könnte.  Etwas  anders  verhält  es 
sich  mit  dem  Kometen  von  1668.  Hier  lässt  sich  nicht  leugnen, 
dass  seine  Erscheinung  viel  Ähnlichkeit  mit  der  des  Kometen 
von  1843  verräth;  auch  ist  es  immerhin  beachtenswerth,  dass  die 
Elemente  dieses  Kometen  seinen  Lauf  ziemlich  gut  darstellen, 
wobei  freilich  nicht  verschwiegen  werden  darf',  dass  sich  die 
rohen  Beobachtungen  besser  an  andere  Elemente  anschliessen, 
die  von  denen  des  Kometen  von  1843  total  verschieden  sind. 
Ausserdem  muss  man  unter  der  Annahme  der  Identität  der  Ko- 
meten von  1668  und  1843  den  Periheldurchgang  des  ersteren 
auf  denselben  Tag  verlegen,  wie  den  des  letzteren.  Das  Gestirn 
muss  daher  in  beiden  Erscheinungen  fast  genau  denselben  Weg 
am  Himmel  beschrieben  haben,  und  es  ist  dann  immerhin 
auffallend,  dass  es  im  Jahre  1668  in  Mitteleuropa  (jenseits  Italien 
und  Südfrankreich)  nirgends  gesehen  wurde,  während  sein  Er- 
scheinen im  Jahre  1843  so  allgemein  Sensation  erregte.  Dazu 
kommt  noch,  dass  man  die  Umlaufszeit  auf  9  Jahre  herabsetzen 
müsste,  um  die  succcssiven  Perihelpassagen  in  1668,  1695,  1843 
und   1880   miteinander  verbinden  zu  können,  was  doch    wohl 
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kaum  angehen  dürfte.   Ich  glaube  daher  eher,  dass  wir  hier 
wieder  einen  der  interessanten  Fälle  vor  uns  hätten,  wo  mehrere 
Kometen   fast  in  ein  und  derselben  Bahn  einhergehen,   falls 
strenge  nachgewiesen  werden  könnte,  dass  die  Elemente  des 
Kometen  von  1668  wirklich  denen  des  Kometen  von  1843  sehr 
nahe  gleichen;  jedenfalls  aber  würden  die  Beobachtungen  des 
Jahres  1668  eine  erneuerte,  eingehende  Diseussion  sehr  verdienen. 
Übrigens  hat  sich  gerade  bei  den  Untersuchungen  über  die  Iden- 
tität dieses  Kometen  mit  denen  früherer  Jahrhunderte  wieder 
mehrfach  gezeigt,  wie  unsicher  die  in  unseren  Kometenverzeich- 
nissen  vorkommenden  Bahnen  aus  älterer  Zeit  sind.    Es  wäre 
daher  gewiss  sehr  verdienstlich,  wenn  sich  Jemand  der  allerdings 
mühevollen   und   zeitraubenden  Arbeit  unterziehen   würde,   die 
Bahnbestimmungen  von  älteren  Kometen  einer  genauen  Revision 
zu  unterziehen,  und  dabei  auch  die  Grenzen  der  Unsicherheit  der 
gefundenen  Elemente  zu  bestimmen.    Denn  das  Anführen  von 
Bahnen,    wie   die   Burckhardt'sche   des  Kometen   von  1695 
sowie  vieler  anderer,  welche  mit  der  wahren  Bahn  keine  Spur 
von  Ähnlichkeit  aufweisen,  ist  nicht  nur  werthlos,  sondern  auch  in- 
sofern schädlich,  als  es  sehr  leicht  auf  falsche  Fährten  leiten  kann. 
Die  Auffindung  der  Periodicität  des  grossen  Märzkometen 
von  1843  bietet  in  mehrfacher  Beziehung  ein  erhöhtes  Interesse 
dar.  Unter  den  mächtigen  Kometen  hat  er  bei  weitem  die  kür- 
zeste Umlaufszeit,  und  überdies  eine  Bahn,  vermöge  welcher  er 
sich  keinem  Planeten  unseres  Sonnensystems  erheblich  nähern 
kann,  was  meines  Wissens  bisher  bei  keinem  anderen  Kometen 
von  kurzer  Umlaufszeit  vorkommt.  Das  Hauptinteresse  aber  con- 
ceutrirt  sich  darin,  dass  er  vermöge  seiner  ungemein  geringen 
Periheldistanz  und  vermöge  seiner  Bahnlage,  die  grössere  Stö- 
nmgen  von  Seite  der  Planeten  aussehliesst,  wie  kein  zweiter 
geeignet  ist,  uns  über  die  Existenz  und  das  Wesen  des  wider- 
stehenden Mittels  Aufschlüsse  zu  verschaffen.   Und  in  der  That 
glaube  ich  es  schon  jetzt  als  das  wichtigste  Resultat  der  vor- 
liegenden Untersuchung  hinstellen  zu  können,  dass  ein.  wider- 
stehendes Mittel,  wenigstens  in  der  Form,  in  der  es  Encke  zur 
Erklärung  der  Anomalien  in  der  Bewegung  des  seinen  Namen 
tragenden  Kometen  einführt,  nicht  vorhanden  ist.  Denn  ein  sol- 
ches hätte  die  Umlaufszeit  dieses  Kometen  in  den  21  seit  1106 

Sitzb.  d.  mfttbem.'])fttarw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  11.  Al>th.  B 
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zurückgelegten  Revolutionen  bereits  auf  die  Dauer  weniger  Jahre 
lierabbringen  müssen,  während  es  nach  meinem  obigen  Tablean 
noch  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  dieselbe  auszuüben  ver- 
mochte.  —  Mit  diesem  Ergebnisse  stehen  auch  die  Erfahrungen 
an  den  übrigen  Kometen  mit  kleinen  Periheldistanzen  im  Ein- 
klänge.  Es  müssten  nämlich,  wie  eine  leichte  Überlegung  zeigt,  alle 
Bahnen  mit  Periheldistanzen  unter  0 1  durch  ein  widerstehendes 
Mittel  im  Sinne  Encke's  in  kurzer  Zeit  zu  sehr  prononcirten 
Ellipsen  umgestaltet  werden,  während  von  dem  ganzen  Dutzend 
solcher  Himmelskörper,  das  wir  kennen,  mit  Ausnahme  des  vor- 
liegenden, kein  einziger  eine  stark  elliptische  Bahn  aufweist. 
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Bestdnmmng  der  Bahn  des  Planeten  0  Belisana. 

Yon  Hans  Freiherrn  v.  BflUngr^ 

k.  k,  LieutenoHt  du  Buhettandes  und  Atsittent  der  k.  k.  ö.  Omdmettung. 
(Vorgtlegt  In  der  Sitzung  am  3.  Juni  1880.) 

Am  6.  November  1877  war  von  dem  Vorstände  der  k.  k. 
Marine-Sternwarte  zu  Pola,  Herrn  J.  Palisa,  ein  neuer  Planet  ent- 
deckt worden  und  hatte  in  dem  Circular  Nr.  80  zum  Berliner 
astronom.  Jahrbuche  die  Nummer  177  erhalten.  Mittlerweile  war 
jedoch  die  Auffindung  eines  andern  Planeten  durch  Mr.  Watson 
in  Ann  Arbor  U.  S.  bekannt  geworden,  welcher  seiner  Ent- 
deckungszeit nach  unter  Nummer  175  hatte  eingereiht  werden 
müssen;  es  wurde  also  Palisa's  Planeten  im  Circular  81  die 
Nummer  178  zugetheilt.  Nummer  83  der  erwähnten  Publication 
brachte  die  Mittheilung,  dass  Herr  Löwy  in  Paris  dem  Planeten 

^  den  Namen  Belisana  gegeben  habe. 

Seitdem  war  der  neu  aufgefundene  Himmelskörper  in  die 
zweite  Opposition  getreten,  ohne  dass  dessen  Beobachtung  hätte 
wiederholt  werden  können.  Da  entschloss  sich  der  Obser>'ator 
der  k.  k.  Gradmessung,  Herr  Ferdinand  Anton,  zu  dem  Versuche 
einer  Bahnbestimmung,  trat  jedoch  diesen,  als  ich  zur  selben 
Zeit  von  Herrn  Kegierungsrath  v.  Oppolzer  die  Anregung  zur 
Befassung  mit  einer  selbständigen  astronomischen  Arbeit  empfan- 
gen hatte,  gtttig  an  mich  ab. 

Es  galt  nun  aus  dem  vorliegenden  Materiale  und  zwar:  den 
in  Nr.  2211  der  Astronomischen  Nachrichten  mitgetheilten  Pola- 
uer,  den  in  Circular  80  enthaltenen  beiden  Wiener  Beobachtun- 
gen und  dem  aus  der  Beobachtungsreihe :  November  6,  15,  25 
der  ersteren  abgeleiteten  Elementensystem  ein  neues  Elementen- 
system zu  entwickeln. 

8  ♦ 


116 


V.  Rüling. 
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Die  im  Berliner  Circnlar  81  mitgetheflten  Elemente  sind : 

Epoche  :  1877  Nov.  25-5,  mittl.  Berl.  Zeit. 

MittLÄquin.  1877-0 

if=:=?  117*57  •22'8 
IT  =  227  43  0-5 
A=  50  17  2-2 
1=  2  4  42-2 
f=  7  16  30-0 
^  =  920-570 
lg  a  =  0-390633 

Dieses  Elementensjstem  ergab  —  zur  Darstellung  der  Beob- 
aehtnngen  benutzt  —  folgende  Unterschiede  zwischen  dieser  nnd 
der  Rechnung  im  Sinne:  Beobachtung — Rechnung: 

Pola     Nov.    6-4     ^^^T^    ^^^^^^TT 


r 

T) 

7-4 

1  66 

—  4-2 

Wien 

f) 

7-4 

—  1  41 

—  4-9 

Tf 

n 

8-3 

0  95 

3-6 

Pola 

n 

8-5 

—1  23 

5-5 

n 

n 

15-6 

0  Ol 

—  11 

T) 

fi 

25  3 

-1-0  03 

0-7 

7J 

Dec. 

1-3 

H-0  31 

-+-  2-3 

« 

fi 

7-4 

-t-1  34 

-H15-7 

Wenn  diese  Resultate  den  hier  zu  unternehmenden  Versuch 
einer  Verbesserung  der  Bahnelemente  rechtfertigen,  so  gaben 
sie  anderseits  eine  sichere  Leitung  zur  Wahl  der  Normalorte. 
Der  erste  derselben  musste  nothwendig  in  die  Mitte  der  so  eng 
gescblossenen  und  an  zwei  Daten  doppelten  Beobachtungsreihe 
Ton  November  6,  7,  8  gelegt  werden,  die  anderen:  November 
15,  25,  December  7  wurden  durch  ihre  nahezu  symmetrische 
Anfeinanderfolge  empfohlen;  December  1  wurde  vorläufig  aus- 
gesehloBsen,  soll  jedoeh  spiter  zur  Prüfung  des  zu  ermittelnden 
Klementensystems  Verwendung  finden. 
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Ich  habe  mich  zur  Ermittlung  yerbesserter  Elemente  der  in 
V.  Oppolzer'8  „Lehrbuch  zur  Bahnbestimmung  der  Kometen 
und  Planeten^  (Bd.  I^  p.  254  u.  ff.)  enthaltenen  Methode  bedient. 
Zunächst  musste  noch  als  vorbereitender  Schritt  die  Transfor- 
mation  der  Normalorte  aus  dem  Äquatorial-  in  das  Ekliptical- 
System  erfolgen ;  ich  ftthre  der  Vollständigkeit  halber  beiderlei 
Coordinaten  an: 

Mittl.  Äq. 
1877-0  «  ^  X  ß 

Nov.     7-5  40**18'46'5  -hVo" UV  od* b  42'38'40'02  — 0*22'39'94 

15-5  38  22  36-9  -hU  47  26-4  40  42  5000  —0  16  15-62 

25-5  36  16  49-3  -4-14  15    9-8  38  37     6-21  —0    8  20- 18 

Dec.     7-5  34  30  30-2  4-13  49  167  36  51    8-54  4-0    0  38-95 


n 
n 


Mit  Rücksicht  auf  die  Publicität,  welche  jene  Methode  zu- 
gleich mit  dem  genannten  Werke  erhalten  hat,  kann  ich  von 
einer  ausführlichen  Darlegung  des  Ganges  meiner  Rechnung 
absehen  und  sofort  an  die  Mittheilung  des  Resultates  derselben 
schreiten. 

Das  verbesserte  Elementensystem  ergibt  sich  hieraus,  wie 
folgt: 

Epoche:  1877-0  Nov.  7-5,  mittl.  Berl.  Zeit. 

Mittl.  Äquin.  1877  0 

if=ri30M9'30  1 
;r  =  268  10  45-8 
ft=  50  38  80-2 
1=  1  56  52-7 
5?«  3  20  1-6 
fx  =  920'0ä70 
lg  a:«  0-3907820 


Wenn  ich  nun  mit  diesen  Elementen  die  Beobachtungen  dar- 
zustellen versuche,  so  gestaltet  sich  das  Sebema  der  noch  erübri- 
genden Fehler  in  folgender  Weise: 
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d\ 

-JL^ 

1877  Nov.  7-5 

O'OO 

O'OO 

15-5 

-+-0-15 

115 

25-5 

012 

301 

Dec.  1-5 

H-0-40 

—3-72 

7-5 

0-02 

0-00 

Die  Fehler  in  Länge  encheinen  so  gering,  dass  die  Beob- 
achtangen  —  einschliesslich  der  bisher  anberOcksichtigt  geblie- 
benen von  Dec.  1*5  —  als  TÖllig  dargestellt  betrachtet  werden 
können;  die  Fehler  in  Breite  jedoch  legen,  obwohl  nicht  ttber- 
mSssig  gross,  den  Wnnsch  nach  mehr  gleiehmässiger  Vertheilnng 
unter  ^e  einzelnen  Beobachtungen  durch  Variation  von  Knoten 
md  Neigung  nahe. 

Die  hieza  nOthigen  Bedingnngsgleichangen  sind : 

O'OO  =  0,2093  (sin  idä)  -h  9^876  di 
— 1  •  15  =  0^059  (sin  idß,)  -+-  9„1430  di 
— 3  -Ol  =  0J1944  (sin  irfß)  -+-  8„8508  di 
-4-3  •  72  =  0,1842  (sin  idn)  ■+■  SßOU  di 

0-00  =  0,1719  (sin  irfß)  -+■  7  7447  di 

Ans  der  AnflOsnng  dieser  Gleichungen  nach  der  Methode 
der  kleiasten  Quadrate  resultlrt; 

Aft=-H43*ll 
M  =  —  7-54. 

Werden  diese  Correctionen  an  die  obigen  Elemente  an- 
gebracht, so  werden  diese: 

Epoche:  1877  Nov.  7*5,  mittl.  Berl.  Zeit. 
MittLÄquin.  1877  0 

I=r^9"'~0'15-9 
üf=130  49  30  1 
»»268  10  45-8 
ii=  50  39  13-3 
/=  1  56  45-1 
y=  3  20  1-6 
pi  =  920-0970 
lg  a  =  0-3907820 
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T.  Bau 

n«r- 

B  Orte  folgendenna 

assen  dar: 

rf). 

_rf£^ 

1877  Nov.  7-5 

O'O 

-(-0*9 

15-5 

-I-0-3 

-t-0-1 

25-5 

0-2 

—1-3 

Dec.  1-5 

^0-4 

1-7 

7-5 

0-0 

-I-2-2 

Diese  Darstellung  erscheint  in  hohem  Maasse  befriedigend 
und  lässt  trotz  des  kleinen  zur  Verfügung  stehenden  Bogens 
einiges  Vertrauen  in  die  erhaltenen  Elemente  schöpfen^  die  — 
»uf  das  Aqniaoctinm  1880  übertragen  —  das  folgende  System 
bilden : 

Epoche:  1877  Nov.  7-5,  mittl. Berl. Zeit. 

L=    39»  2'46'6 

jlf=130  49  30-1 

rt  =  268  13  16-5 

Ü=    50  41     8-4 

1=      1  56  44-3 

<f=     3  20     1-6 

fi  =  920-0970 

lg  a  =  0-3907820 

Auf  Grundlage  dieser  neu  gewonnenen  Elemente  habe  ich 
nun  versucht,  die  Störungen,  welche  (m)  Belisana  durch  Jupiter 

und  Saturn  erleidet,  zu  ermitteln.  Ich  konnte  mich  bei  dieser 
ersten  Störungsrechnung  auf  die  Entwicklung  der  Glieder  erster 
Ordnung  bezüglich  der  störenden  Kräfte  beschränken,  wie  solche 
Prof.  V.  Oppolzer  durch  die  in  seinem  Lehrbuch  (Bd.n,  p. 275) 
angeführte  Methode  vorzeichnet. 

In  die  hier  angeschlossene  Zusammenstellung  habe  ich  die 
Differentialquotienten  der  Störungswerthe,  wie  sie  aus  der  Ver- 
einigung der  störenden  Kräfte  beider  Planeten  resultiren,  fUr 
die  ganze  Dauer  der  Rechnung  —  die  Werthe  1-hv,  Aif,  Acü,  z 
für  die  Epoche  der  Ephemeride  in  Intervallen  von  10  zu  10  Tagen 
aufgenommen. 
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Den  Schlass  meiner  Arbeit  bilden  fünf  hypothetische  Ephe- 
meriden,  die  ich  —  um  die  Auffindung  des  verlornen  Planeten 

m    zu  erleichtem  —  einmal  durch  Vereinigung  der  für  die 

betreffenden  Tage  geltenden ,    dem  Berliner  astron.  Jahrbuche 
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entnommeneii  Sonnencoordinaten  mit  jenen  de»  Planeten,  foi ^  _  _  - 

durch  Verschiebung  der  ersteren  um  je  4,  beziehungsweise  8  T  o.>,)'4 
nach  vor-  und  rückwärts,  und  mit  Rücksicht  auf  die  Störun,  '  21*6 
ermittelt  habe.  ;^.!) 

Um  die  daselbst  angesetzten  scheinbaren  Grössen  des  I  ix^ 
neten  angeben  zu  können,  habe  ich  die  beiden  Polaner  Gros«  ^^^  *; 
Schätzungen  und  die  diesbezügliche  Angabe  des  Wiener  Bet  f{ii:) 
achters  —  die  oben  bei  den  Beobachtungen  angesetzt  sind  —  s  •^-'•^ 
die  mittlere  Oppositionsgrösse  reducirt.  j^.j 

Ich  finde:  „  '»^  «^ 

4ö  1 

47  :> 

also  im  Mittel  11-2  •^''  - 

Noch  obliegt  mir,  an  dieser  Stelle  von  dem  lebendigen  Ii""^  ' ' !! 
teresse  und  der  wirkungsvollen  Förderung,  mit  welcher  Begic  »>  ^ 
rungsrath  v.  Oppolzer  dieser  Arbeit  begegnet  ist^  dankende  ;' [^ 
Zeugniss  abzulegen.  i.v;, 

NACHTRAG.  iv' 

Wien,  5.  JuU1880.  U- 

Der  Vorstand  der  k.  k.  Marine-Sternwarte  in  Pola,  Herr  u-i 

J.  Palisa,  hat  auf  Grundlage  der  hier  verzeichneten  Ephemeride  J! ;] 

den  Planeten  (178)  in  nachstehenden  Positionen ,  welche  inner-  51., 

halb  der  Grenzen  dieser  Ephemeride  liegen,  beobachtet:  ...  ^i  ' 
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Über  die  von  Mo  blas  gegebenen  Kriterien  für  die 
Art  eines  durch  fünf  Funkte  oder  fünf  Tangenten 

besthmnten  Kegelschnittes. 


Von  H«  Dnrif^e. 


(Var9»l«gl  in  dtr  SltKuaf  am  3.  Jiuil  1880.) 


Im  89.  Bande  des  Grelle'schen  Journak,  pag.  70^  hat  Herr 
Hnnyady  die  genannten  Kriterien  nach  den  Methoden  der 
analytischen  Geometrie  mittelst  einer  äusserst  geschickten  Behand- 
lung der  Determinanten  hergeleitet.  Es  lassen  sich  aber  gegen 
einige  der  gegebenen  AosfUhrongen  sehr  gewichtige  Bedenken 
erheben,  die  ich  im  Folgenden  namhaft  zu  machen  mir  erlaube. 

Es  werden  die  folgenden  Bezeichnungen  angewendet. 

Bedeuten  Xt^  i/i  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines 
Punktes  t,  so  sei 

x<  Vi  1 

Xu  Vk  1 


X  y 


1 


=  {iko\ 


Xi  yi  1 

t^/  yi  1 


{ikt). 


Ist  nun 


(120)(340)— /(140)(230)  =  0 


die  Gleichung  des  Kegelschnitt bttschels^  der  die  Basispnnkte 
1234  besitzt,  so  seien  \  und  \  die  Werthe  von  A,  welche  den 
beiden  in  dem  Kegelscfanittbttschel  enthaltenen  Parabeln  ange- 
hören, während  der  Werth: 


(125)(345) 
(145)  (235) 


(1) 


dem  durch  die  fUnf  Punkte  12  3  4  5  hindurchgehenden  Kegel- 
schnitte entspricht.  Setzt  man  in  die  linken  Theile  der  beiden 
Parabelgleichungen  die  Coordinaten  des  Punktes  5   ein,   und 
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bezeichnet  die  dadurch  entstehenden  Werthe  mit  S^  und  5„  so 
hat  man: 

S.  =  (125)(345)-X,(145)(235) 

S,  =  (125)(345)— X,(145)(235) 

welche  Ausdrttcke  sich  mit  Httlfe  von  (1)  auch  auf  die  Form 
bringen  lassen: 

S,  =  (145)(235)(X-X,) 
S,  =  (145)(235)(X-A,). 

Wenn  der  Punkt  5  eine  Lagenänderung  erleidet,  bei  welcher 
er  die  erste  Parabel  überschreitet,  so  ändert  S^  das  Vorzeichen, 
und  das  Entsprechende  gilt  von  S^.  Nun  wird  behauptet,  dass, 
je  nachdem  X — X,  positiv  oder  negativ  ist,  der  Punkt  5  ausserhalb 
oder  innerhalb  der  ersten  Parabel  liege,  und  das  Entsprechende 
wird  von  X — \  ausgesagt. 

Dass  dies  aber  nicht  richtig  sein  kann,  geht  aus  den  Formeln 
3)  selbst  hervor.  Denn  man  kann  dem  Punkte  5  immer  eine 
solche  Lagenänderung  ertheilen,  dass  er  die  erste  Parabel  nicht 
überschreitet  (sodass  also  S^  das  Zeichen  nicht  wechselt)  und 
dass  er  zugleich  eine  der  beiden  Geraden  14  und  23  überschreitet, 
die  andere  nicht.  Alsdann  ändert  von  den  beiden  Determinanten 
(145)  und  (235)  nur  die  eine  das  Vorzeichen,  die  andere  nicht; 
damit  also  S^  keinen  Zeichen  Wechsel  erleide,  muss  X — X^  das 
Zeichen  wechseln,  obgleich  der  Punkt  5  die  Parabel  nicht  über- 
schreitet. Es  ist  aber  in  der  That  die  Beurtheilung  der  Vorzeichen 
von  X— Xj  und  X — X^  nicht  von  Belang;  entscheidend  flir  die 
Herleitung  des  Möbius'schen  Kriteriums  ist  vielmehr  nur  der 
Nachweis,  dass  S^  und  5,  stets  das  nämliche  Vorzeichen  haben, 
wenn  der  Punkt  5  entweder  ausserhalb  oder  innerhalb  beider 
Parabeln  zugleich  liegt.  Um  dies  zu  zeigen,  nehme  man  den  Punkt 
5  zuvörderst  auf  der  Geraden  23  liegend  an ;  dann  ist  (235)  =  0, 
und  aus  (2)  folgt,  dass  für  eine  solche  Lage 

5j  =  5;  =  (125)(345) 

wird.  Weil  aber  die  Gerade  23  ausser  den  Punkten  2  und  3 
keinen  weiteren  Punkt  mit  einer  der  beiden  Parabeln  gemein  hat, 
so  liegt  ein  auf  der  Geraden  23  befindlicher  Punkt  immer  entweder 
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ausserhalb  oder  innerhalb  beider  Parabeln  zugleich.  Und  da  fttr 
diesen  Fall  S^  und  5,  gewiss  gleiches  Vorzeichen  haben,  da  sie 
einander  gleich  sind^  so  gilt  dasselbe  auch,  wenn  der  Punkt  5  aus 
der  Geraden  23  heraustritt,  ohne  eine  der  beiden  Parabeln  zu 
überschreiten. 

Gewichtiger  und  mannigfaltiger  sind  die  Bedenken  in  dem 
Falle,  dass  der  Kegelschnitt  durch  fünf  Tangenten  gegeben  ist. 
Da  sie  hier  gleich  im  Anfange  auftreten  und  auch  eine  Modifica- 
tion  der  Formeln  nothwendig  machen,  so  kann  ich  es  nicht  wohl 
vermeiden,  einen  Theil  der  Ausfbhrungen  des  Herrn  Verfassers 
zu  reprodnciren. 

Ist  in  den  orthogonalen  Liniencoordinaten  u  und  o 

a«*-i-2ßMr-K7r*-H2JM-+-2€i?-f-}?  =0  (4) 

die  Gleichung  eines  Kegelschnittes,  so  handelt  es  sich  zuerst  um 
die  Bedingungen,  unter  denen  diese  Gleichung  eine  Ellipse, 
Hyperbel  oder  Parabel  darstellt.  Um  diese  zu  finden^  setze  man 
die  Gleichung  in  Punktcoordinaten  um.  Bezeichnet  man  dazu 
mit  A  die  Determinante 


A  = 


a  ß  S 
ß  7  £ 


und  mit  A^By....  die  den  Elementen  a, |3, . . . .  adjungirten  Unter- 
determinanten, so  ist 

A:v^-^2Ba:y-^Cy^'^2Dx-h2Ey-hF  =  0 

die  entsprechende  Gleichung  in  Punktcoordinaten.  Der  Kegel- 
schnitt ist  also  Ellipse,  Hyperbel  oder  Parabel,  je  nachdem -4 C — fi* 
positiv,  negativ  oder  Null  ist.  Dieser  Ausdnick  aber  ist  in  der 
Determinante  des  adjungirten  Systems 

A  B  D 

B  C  E 

\   D  E  F 

die  zu  F  adjungirte  Unterdeterminante,  und  daher  nach  einem 
bekannten  Determinantensatze 

AC—B*  =  fA. 
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Demnach  Btellt  die  Gleichung  (4)  eine  Ellipse  oder  Hyperbel 
dar,  je  nachdem  f\  positiv  oder  negativ  ist.  Da  A  nicht  ver- 
schwinden kann,  wofern  der  Kegelschnitt  nicht  zerfilllt,  was  hier 
ausgeschlossen  wird,  so  genügt  es  für  die  Parabel,  dass  y  ==  0 
sei.  Im  Texte  werden  diese  Kennzeichen  gerade  in  entgegen- 
gesetzter Weise  gegeben.  Prüft  man  aber  das  Verhalten  an  der 
Ellipse 


.<« 


a' 


?^-l=0 


welche  in  Liuiencoordinaten  die  Gleichung 


«V-H6V-1  =0 


annimmt,  so  ist  y  =  —  1,  A  =  —  a*6*,  also  in  Uebereinstimmung 
mit  obiger  Regel  fl  =  «*6*  positiv,  während  bei  der  Hyperbel 
yA  =  —  a*Ä*  negativ  ausfällt. 

Man  führe  nun  folgende  Bezeichnungen  ein.  Es  seien  m,-,  r^ 
die  Coordinaten  einer  Geraden  i, 


Ui 

Vi 

1 

Wa 

^k 

1 

N 

r 

1 

=  [iko] 


Ul     Vi 

1 

»'*   r* 

1 

»t    Vi 

1 

=  m 


ra 


Ui     Vi 


=  «.*, 


feraer 

r,    1  1  ^'i  ; 

r*  1  j  1  1   u^ 

also  auch 

[ikl]  =  5',vfcM/-+-r,-^r/-H«,i.  (5) 

Die  Gleichung  der  Kegelschnittschaar,  deren  Kegelschnitte 
die  vier  Geraden  12  3  4  bertlhren,  lautet 

[1 20][340]— a[140][230]  =  0.  (6) 

Nach  dem  Obigen  und  mit  Beachtung  von  (5)  entspricht  dann 
der  Parabel,  welche  durch  die  vier  Tangenten  1234  bestimmt 
ist,  der  Werth 

und  die  Gleichung  der  Parabel  kann  in  der  Form 

«u^.3[120][340]-.,,.3,[140][230]  =  0 
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geschrieben  werden.  Bezeichnet  man  den  Werth,  den  der  linke 
Theil  dieser  Gleichung  erhält,  wenn  man  darin  die  Coordinaten 
der  Greraden  5  gubstitnirt,  mit  (7,  so  hat  man 

C  =  »„,„[125][345]-,„*„[145j[235],  (7) 

nnd  dieser  Ausdruck  wechselt  das  Vorzeichen,  wenn  die  Gerade  5 
ans  einer  Lage,  in  der  sie  die  Parabel  schneidet,  in  eine  andere 
übergeht,  in  der  sie  die  Parabel  nicht  schneidet,  oder  umgekehrt. 
Für  den  Kegelschnitt,  der  ausser  den  Geraden  12  3  4  auch 
noch  die  Gerade  5  berührt,  erhält  man  aus  (6) 

.  _  [125][345] 
^  ~  [145][235] ' 

and  mit  diesem  Werthe  ergibt  sich  fttr  das  coustaute  Glied  f  der 
Gleichung  dieses  Kegelschnittes 

.,tai46][235].~.,,.,3[125][345] 

^  ~  [145][235] 

oder  wegen  (7) 

C 

Die  Berechnung  der  Determinante  A  fllr  diesen  Kegelschnitt 
wurde  vom  Verfasser  in  sehr  geschickter  Weise  vollzogen.  Es 
ergibt  sich,  wenn  man 

[123][124][J34][234]  =  P 

setzt,  welche  Grösse  von  der  Lage  der  Geraden  5  unabhängig  ist, 

[125][345][135][245] 
■""    *  [145]*[235]« 

Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  man  bei  diesem  Werthe  von 
A  für  y  den  Ausdruck  (8)  anzuwenden  hat.  Wurde  dagegen  vor 
der  Berechnung  von  f  und  A  die  Gleichung  (6)  oder  (4)  mit 
[145]  [235]  multiplicirt,  so  erhalten  alle  Cofe'fficienten  a,  ^3,  . . .  y 
die^e  Grösse  zum  Factor.  In  dem  Ausdrucke  (8)  ftlr  y  fällt 
dann  der  Nenner  fort,  und  der  Deteraiinante  A  ist  der  Factor 
[U5]^235]'  hinzuzufUgen.  Man  erhält  daher  bei  dieser  Annahme, 
wenn  man 

[125][135][145][235][24r)][r>45]  =  V 
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setzt 

Mit  den  nun  folgenden  Ausführungen  des  Verfassers  kann 
ich  mich  aber  nicht  einverstanden  erklären,  so  zwar,  dass  meiner 
Meinung  nach  der  Beweis  für  die  Bichtigkeit  des  Möbius'schen 
Kriteriums  nicht  als  erbracht  angesehen  werden  kann. 

Um  diesen  Beweis  zu  führen ,  hat  man  die  Zeichen- 
Wechsel  von 

zu  untersuchen,  da  nach  dem  Früheren  bei  jedem  Zeichenwechsel 
von  ^A  der  Kegelschnitt  aus  einer  Ellipse  in  eine  Hyperbel  über- 
geht, oder  umgekehrt.  Es  handelt  sich  dabei  vorzugsweise  um 
das  Vorzeichen  einer  aus  den  Liniencoordinaten  dreier  Geraden 
gebildeten  Determinante  von  der  Form  [123].  Der  Verfasser  sagt, 
sie  sei  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  12  3  1  ein  positiver  oder 
negativer  Umlauf  ist.  Allein  so  einfach  ist  die  Sache  nicht.  Um 
darüber  ins  Klare  zu  kommen,  kann  man  die  folgende  von 
Joachimsthal  herrührende  Betrachtung  benutzen. 

Seien  a^^y^,  ^iVv  ^ü/z  ^^  Coordinaten  der  Ecken  eines 
Dreieckes,  u^v^,  w^r,,  ti^v^  die  Coordinaten  der  ihnen  respective 
gegenüberliegenden  Seiten,  so  sind  die  Gleichungen  dieser  Seiten 

Mia?-+-r|iy-i-l  =0,  Mj;r-4-r,yH-l  =  0,  u^x-^v^y-hl  =  0. 

Bezeichnet  man  die  Werthe,  welche  die  linken  Theile  dieser 
Gleichungen  annehmen,  wenn  man  darin  die  Coordinaten  der 
gegenüberliegenden  Ecken  einsetzt,  mit  Pi^PifP^y  so  kann  man 
folgende  neun  Gleichungen  aufstellen: 

u^x^~^l\y^-hl  =  jp^  u^x^-hv^y^-^1  =  0  n^a?^-^v^y^-+l  =  0 
M,a?j-f-t?,yj-f-l  ==  0  u^x^-hv^y^-i-l  =p^  Ut^^-^Hyz-^^  —  ^ 
ll3a?^-H^J3y,-f-l  ==  0     n^x^->^v^y^^\  =  0     n^x^-^T^y^-^\  =  ^3. 

Bildet  man  nun  aus  den  linken  Theilen  dieser  Gleichungen 
die  Determinante,  und  ebenso  aus  den  rechten  Theilen,  so  erhält 
man: 


«1  ^l  1 

^1    »1     1 

"»  "t  1 

• 

•»t  y»  1 

"3    »3     1 

*S  »3   1 
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=  PtPtPz  ' 


oder  mit  unserer  Bezeichnung 

[123](123)  =  j»,/,,p3. 

Nnn  ist  der  Umlaufsinn  der  Seiten  eines  Dreieckes  derselbe 
wie  der  der  gegenüberliegenden  Ecken^  und  (123)  ist  bei  positivem 
Umlaaf  bekanntlich  positiv,  also  folgt,  dass  [123]  bei  positivem 
Umlauf  positiv  oder  negativ  ist,  je  nachdem  das  Product  PiP^p^ 
positiv  oder  negativ  ausfallt,  während  bei  negativem  Umlaaf  das 
Entgegengesetzte  gilt.  Ist  aber  im  Allgemeinen  p  =  7iar-Hry-+*l, 
so  ändert  p  das  Vorzeichen  dann  und  nur  dann,  wenn  der  Punkt 
(xy)  die  Gerade  ux-^vy-^l  =  0  ttberschreitet.  Für  den  Anfangs- 
pankt  der  Coordinaten  0  (ar  =  0,  y  =  0)  wird  p  =  -+-1,  also 
positiv,  mithin  hat  p  einen  positiven  oder  negativen  Werth,  je 
nachdem  der  Punkt  (xy)  mit  dem  Anfangspunkte  0  auf  der  näm- 
lichen Seit«  der  Geraden  liegt  oder  nicht.  Machen  wir  hievon  die 
Anwendung  auf  das  aus  den  drei  Geraden  123  gebildete  Dreieck, 
so  ist  zunächst  klar,  dass  /i^,  p^y  p^  alle  drei  positiv  sind,  wenn  0 
im  Innern  des  Dreieckes  liegt;  die  drei  Geraden  theilen  aber  die 
Ebene  ausserdem  noch  in  sechs  unendliche  Räume,  von  denen 
drei  zweiseitig  und  drei  dreiseitig  sind.  Beim  Uebergang  aus  dem 
Innern  in  einen  zweiseitigen  Raum  muss  0  zwei  Gerade  über- 
schreiten, also  werden  zwei  p  negativ,  und  das  Product  bleibt 
positiv;  geht  dagegen  0  aus  dem  Innern  in  einen  dreiseitigen 
Ranm  über,  so  braucht  nur  eine  Gerade  überschritten  zu  werden, 
nnr  ein  p  ändert  das  Vorzeichen,  das  Product  wird  negativ.  Wir 
wollen  nun  der  Kürze  wegen  diejenige  Lage  von  0,  bei  welcher 
dieser  Punkt  entweder  im  Innern  des  Dreieckes  oder  in  einem  der 
zweiseitigen  Räume  sich  befindet,  die  erste  Lage  von  0,  und 
wenn  0  in  einem  der  dreiseitigen  unendlichen  Räume  liegt,  dies 
die  zweite  Lage  von  0  nennen;  dann  können  wir  sagen: 
Das  Product  PiPiP2  is^  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  0  die 


1  Joachimsthal.  Sur  quelques  applications  des  döterminants  a  la 
S^omötrie.  Crelle's  Joam.  Bd.  40,  pag.  24. 
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erste  oder  die  zweite  Lage  hat,  und  fllr  die  Determinante  [123] 
erhalten  wir  den  Satz: 

Die  aus  den  Liniencoordinaten  der  drei  Geraden 
123  gebildete  Determinante  [123]  ist  bei  positivem 
Umlaufe  in  der  Reihenfolge  123  positiv  oder  negativ 
(bei  negativem  Umlaufe  negativ  oder  positiv),  je  nach- 
dem der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  0  in  Bezug 
auf  das  Dreiseit  123  die  erste  oder  die  zweite 
Lage  hat. 

Wollen  wir  nun  untersuchen,  wie  das  Vorzeichen  von  [123] 
sich  verhält,  wenn  zwei  Geraden,  etwa  1  und  2  (also  auch  die 
Ecke  12)  festgehalten  werden,  die  dritte  Gerade  3  aber  ihre  Lage 
ändert,  so  kommen  dabei  drei  Momente  in  Betracht :  Ob  der  Um- 
lanfsinn  sich  ändert,  ob  die  Ecke  12,  und  ob  der  Punkt  0  von  der 
Geraden  3  überschritten  wird.  Dabei  bemerke  man  aber,  dass, 
wenn  die  Gerade  3  aus  einer  Lage  in  eine  zweite  übergeführt  ist, 
diese  zweite  Lage  stets  auch  durch  eine  Bewegung  der  Geraden 
im  entgegengesetzten  Sinne  erreicht  werden  kann.  Da  nun  jedes- 
mal, wenn  3  eine  bestimmte  Lage  angenommen  hat,  auch  [123] 
einen  bestimmten  Werth  erhält,  so  ist  es  für  das  Vorzeichen  von 
[123]  einerlei,  auf  welchem  Wege  die  Gerade  in  die  neue  Lage 
gelangt.  Demnach  ist  es,  wenn  die  Gerade  3  nur  einen  der  beiden 
Punkte  12  oder  0  überschreitet,  ftlr  unsere  Untersuchung  gleich- 
gültig, welcher  dieser  beiden  Punkte  überschritten  wurde;  ebenso 
ist  es  einerlei,  ob  die  Gerade  beide  Punkte  zugleich  überschreitet, 
oder  keinen  von  beiden. 

Wenn  nun  die  Gerade  3  nur  den  einen  der  beiden  Punkte  12 
oder  0  überschreitet,  den  anderen  nicht,  und  zwar  so,  dass  der 
Umlaufsinn  sich  nicht  ändert,  so  erhält  0  in  Bezug  auf  das  neue 
Dreiseit  die  entgegengesetzte  Lage  (indem  wir  nämlich  die  erste 
und  zweite  Lage  von  0  als  entgegengesetzte  Lagen  bezeichnen), 
wie  bezüglich  des  alten  Dreiseits,  also  hat  [123]  das  Vorzeichen 
gewechselt.  Ändert  sich  aber  durch  die  genannte  Lagenänderung 
von  3  auch  der  Umlaufsinn,  so  geht  0  nicht  in  die  entgegen- 
gesetzte Lage  über;  mithin  wechselt  [123]  nach  dem  obigen  Satze 
das  Vorzeichen  ebenfalls. 

Überschreitet  dagegen  die  Gerade  3  bei  ihrer  Lagenänderung 
entweder  beide  Punkte  12  und  0  oder  keinen  von  beiden,  so  geht 
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0  in  die  entgegengesetzte  Lage  über  oder  nicht^  je  nachdem  der 
Umlaofsinn  sich  ändert  oder  nicht  ändert;  jetzt  behält  also  [123] 
ihr  Vorzeichen  bei. 

Wir  erhalten  hienach  folgendes  Kesaltat:  Wenn  bei  einem 
Dreiseit  123  eine  Gerade  3  ihre  Lage  ändert  und 
dabei  entweder  die  gegenüberliegende  Ecke  12  oder 
den  Anfangspunkt  0  tLherschreitet,  so  wechselt  die 
Determinante  [123]  das  Vorzeichen;  überschreitet  aber 
die  Gerade  3  entweder  beide  Punkte  12  und  0,  oder 
keinen  von  beiden,  so  behält  [123]  das  Vorzeichen 
bei;  nnd  dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  der 
Umlaufsinn  sich  ändert  oder  nicht. 

Der  Grund,  weshalb  die  Determinante  [123]  ein  so  ganz 

anderes   Verhalten    zeigt,    als   die  aus     den  Punktcoordinaten 

gebildete  Determinante  (123),  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  (123) 

niemals  unendlich  gross  wird,  wofern  die  Ecken  des  Dreiecks  im 

Endlichen  bleiben.  Ein  Zeichenwechsel  kann  daher  nur  bei  einem 

Hindurchgehen  durch  Null  eintreten,  also  nur  dadurch,  dass  eine 

£cke  die  gegenüberliegende  Seite  überschreitet,  nnd  dann  ändert 

sich  auch  jedesmal  der  Umlaufsinn.  Die  Determinante  [123]  aber 

wird  jedesmal   unendlich   gross,   wenn   eine   Seite   durch   den 

Anfangspunkt  0  geht,  denn  dann  werden  die  Coordinaten  u  und  v 

dieser  Geraden  beide  unendlich  gross.    Sie  erleidet  also  einen 

Zeichenwechsel  nicht  bloss  durch  Null  hindurch,  so  oft  eine  Seite 

die  gegenüberliegende  Ecke,  sondern  auch  durch  das  Unendliche 

hindurch,  so  oft  eine  Seite  den  Anfangspunkt  überschreitet.  Man 

bitte  hieraus  allein  schon  den  obigen  Satz  folgern  können,  wenn 

nicht  der  Zweifel  bliebe,  ob  nicht  auch  eine  Änderung  des  Um- 

l&ufsinnes  einen  Zeichenwechsel  bedingen  könne,  was  man  nach 

der  Analogie  mit  (123)  anzunehmen  leicht  verleitet  werden  könnte. 

In  der  That  aber  erscheint  jetzt  die  mit  dem  Zeichenwechsel  von 

(123j  stets  verbundene  Änderung  des  Umlaufsinnes  als  etwas 

ganz  Nebensächliches,  das  nur  deswegen  besonders  betont  zu 

werden   pflegt,    weil   es    ein  sehr  bequemes  Erkennungsmittel 

liefert. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  früheren  Ausdrucke  für  j?A 

9* 
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znrtick,  worin 

P=[123][124][134][234] 

U  =  ><u«t3[125][346]-.„.3,[145][235] 

K=[125][135][145][235][245][345] 

gesetzt  war,  und  betrachten  die  in  F  enthaltenen  Determinanten 
näher,  so  bilden  die  sechs  Punkte 

12     13     14     23     24     34 

die  sechs  Ecken  des  vollständigen  Yierseits  12  3  4,  und  in  allen 
Dreiecken,  die  den  obigen  Determinanten  entsprechen,  bildet  die 
Gerade  5  eine  Seite,  und  einer  jener  sechs  Punkte  die  gegenüber- 
liegende Ecke;  auch  kommen  alle  sechs  Punkte  vor,  und  keiner 
mehr  als  einmal.  Halten  wir  nun  die  Geraden  12  3  4  fest  (sodass 
P  ganz  ungeändert  bleibt),  und  lassen  die  Gerade  5  ihre  Lage 
derart  ändern,  dass  die  durch  12  3  4  bestimmte  Parabel  nicht 
überschritten  wird  (so  dass  ü  sein  Vorzeichen  nicht  wechselt), 
und  dass  femer  die  Gerade  5  eine  und  nur  eine  jener  sechs  Ecken, 
etwa  die  Ecke  12,  überschreitet,  so  tritt  Folgendes  ein:  Wird  bei 
dieser  Bewegung  der  irgendwo  liegende  Anfangspunkt  0  nicht 
überschritten,  so  ändert  [125]  das  Vorzeichen,  die  übrigen  fünf 
Determinanten  aber  behalten  es  bei,  mittun  wechselt  V  und  also 
auch  ifl  das  Vorzeichen.  Wird  aber  der  Punkt  0  von  5  über- 
schritten, so  ändert  [125]  das  Vorzeichen  nicht,  dagegen  ändern 
die  übrigen  iUnf  Determinanten  es  sämmtlich,  also  ändert  sich  das 
Zeichen  von  yA  ebenfalls.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  irgend  eine 
andere  Ecke  und  nur  diese  von  der  Geraden  5  überschritten  wird. 
Da  nun  ausserdem  ü  das  Zeichen  wechselt,  wenn  die  Gerade  5 
die  Parabel  überschreitet,  so  ergiebt  sich:  Hält  man  die  Geraden 
12  3  4  fest  und  bewegt  die  Gerade  5,  so  erleidet  yA  dann  jedes- 
mal und  nur  dann  einen  Zeichenwechsel,  wenn  die  Gerade  5 
entweder  eine  der  sechs  Ecken  des  vollständigen  Vierseits  12  3  4 
oder  die  diesem  Vierseit  eingeschriebene  Parabel  überschreitet; 
und  bei  jedem  dieser  Zeichenwechsel  geht  der  durch  die  fünf 
Tangenten  12  3  4  5  bestimmte  Kegelschnitt  aus  einer  Ellipse  in 
eine  Hyperbel  über,  oder  umgekehrt. 
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Damit  sind  wir  zu  demselben  Ergebnisse  gelangt,  wie  es 
M5bias  mittelst  des  barycentrischen  Calcols  zuerst  aufstellte.^ 
Im  Weiteren  kann  man  nun  ganz  Mob  ins  folgen,  und  ieh  will, 
um  dem  Leser  die  Mtlhe  des  Nachschlagens  zn  ersparen^  die 
Schlnssfolgernngen  desselben  reeapitnliren.  Es  kommt  jetzt  nur 
noch  daranf  an^  ftr  eine  bestimmte  Lage  der  fttnf  Geraden  zn 
ermitteln,  welcher  Art  der  durch  sie  bestimmte  Kegelschnitt  ist. 
Eine  solche  Lage  ist  folgende:  An  vier  beliebig  gelegene  Gerade 
123  4  construire  man  die  sie  berührende  Parabel  und  nehme 
eine  f&nfte  Gerade  5  so  an,  dass  sie  diese  Parabel  nicht  schneidet, 
und  dass  alle  sechs  Ecken  des  vollständigen  Yierseits  12  3  4  auf 
der  nämlichen  Seite  von  5  sich  befinden.  Dann  kann  man  leicbt 
erkennen,  dass  diese  ftlnf  Geraden  nicht  Tangenten  einer  Ellipse 
sein  können.  Denn  wenn  fünf  Gerade  Tangenten  einer  Ellipse 
sind,  so  sondern  sie  stets  einen  entweder  rings  geschlossenen  oder 
ins  Unendliche  sich  erstreckenden  Ranm  ab,  in  welchem  jeder 
Ponkt  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  von  ihm  zu  allen  fünf  Tan- 
genten gelangen  kann,  ohne  eine  derselben  tiberschreiten  zu 
mflssen.  Ein  solcher  Kaum  aber  entsteht  bei  jenen  ftlnf  Geraden 
nicht,  denn  von  allen  Punkten,  wie  z.  B.  innerhalb  der  Parabel, 
Ton  denen  man  zu  den  vier  Parabeltangenten  gelangen  kann,  kann 
man  zu  der  ^Geraden  5  bei  der  angenommenen  Lage  derselben 
niemals  gelangen.  Demnach  muss  der  durch  diese  ftlnf  Geraden 
bestimmte  Kegelschnitt,  da  er  nicht  Ellipse,  und  wie  ohne  Weiteres 
klar  ist,  auch  nicht  Parabel  sein  kann,  nothwendig  eine  Hyperbel 
sein.  Hat  nun  die  Gerade  5  eine  beliebige  Lage,  so  ftlhre  man 
sie  in  die  eben  erwähnte  specielle  Lage  über,  und  beachte  die  bei 
dieser  Bewegung  eintretenden  Zeichenwechsel  von  yA,  von  denen 
oben  die  Bede  war.  Je  nachdem  die  Anzahl  dieser  Zeichen- 
wechsel gerade  oder  ungerade  ist,  muss  der  durch  12  345 
bestimmte  Kegelschnitt  Hyperbel  oder  Ellipse  sein.  Sondert  man 
noch  der  besseren  Übersicht  wegen  den  durch  das  Überschreiten 
der  Parabel  entstehenden  Zeichenwechsel  ab,  so  erhält  man  die 
Mobins'sche  Regel,  wie  folgt: 

Man  lege  an  beliebige  vier  unter  den  gegebenen  Geraden 
(sie  seien  mit  12  3  4  bezeichnet)  die  sie  bertthrende  Parabel. 


I  Möbius.  Der  barycentrische  Calcul,  pag.  397. 
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Wenn  dann  erstens  die  fünfte  Gerade  5  die  Parabel  nicht  schneidet^ 
so  ist  der  Kegelschnitt 

eine  Hyperbel,  wenn  eine  gerade  Anzahl 
I,     Ellipse,         „       „     ungerade  Anzahl 

der  sechs  Ecken  des  vollständigen  Vierseits  1  2  3  4  auf  der  näm* 
liehen  Seite  von  5  sich  befindet. 

Wenn  aber  zweitens  die  Gerade  ö  die  Parabel  schneidet,  so 
ist  der  Kegelschnitt 

eine  Hyperbel,  wenn  eine  ungerade  Anzahl 
„   Ellipse,         „         „   gerade  „ 

jener  sechs  Ecken  anf  der  nämlichen  Seite  von  5  liegt. 

Wenn  drittens  die  Gerade  5  die  Parabel  berührt,  so  ist 
natttrlich  diese  selbst  der  zu  bestimmende  Kegelschnitt. 
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Über  die  Hoppe'sche  Enotencurve. 

Von  H.  Dnrdg'e. 

(Mit  3  Holzschnitten.) 
CVorgtItfft  in  tfer  Sttzong  An  8.  Juni  1880.) 

Herr  Hoppe  hat  im  64.  Bande  des  Arehivs  für  Mathematik 
und  Physik,  pag.  224,  ein  sehr  hübsches  Beispiel  einer  Corve 
aufgestellt,  die  geschlossen  ist  und  einen  ananflösbaren  Knoten 
besitzt,  und  bei  welcher,  indem  man  die  Cnrve  in  ein  vierdimen- 
donales  Gebiet  hinaustreten  lässt,  durch  allmälige  Gestaltsver- 
ändenrng  der  Knoten  aufgelöst  nnd  die  Cnnre  in  einen  Kreis  ttber- 
gefllhrt  wird.  Die  Gleichungen  der  mit  dem  Knoten  behafteten 
Cnnre  sind  folgende: 

X=C0SU(3  C08M-f-2) 

y=5  8inucosu  (1) 

>t=8inti(25co8^ti — 1) 

Der  Punkt  xyz  durchläuft  die  Curve,  wenn  u  von  0  bis  2n^  wächst. 
Zorn  Behufe  der  Gestaltsveränderung  wird  ein  veränderlicher 
Parameter  /  eingeführt  und  zum  Zwecke  der  Ausweichung  nach 
der  vierten  Dimension  eine  vierte  Coordinate  w  hinzugefügt.  Die 
Gleichungen  der  im  vierdimensionalen  Gebiete  ihre  Gestalt  mit 
dem  Parameter  t  verändernden  Curve  lauten: 


x  =  Yj  costi[3  cosm(1  -hcos^-hS  -+-cos^]/(^) 

y  =  Yj  sin  tl[Ö  COStf(l  -4-  cos^)-h1 — cos^]/(^) 

z  =  Vt  sinti(25  cos*tt— 1)(1  -^  cost)f(f) 
IT  ==  f I  mntf(t). 


(2) 


Die  Function  f{t)  kann  so  bestimmt  werden,  dass  die  Curve, 
während  sie  ihre  Gestalt  verändert,  eine  constante  Länge  behält, 
nnd  es  sei  /(o)=  1.  Wie  man  sieht,  entspricht  dem  Werthe  ^  =  0 
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die  ursprüngliche  Knotencurve  (1),  während  ftir  t  =  n  die  vierte 
Coordinate  w  ebenfalls  verschwindet,  und  die  Curve  in  einen 
Kreis  ttbergeht,  dessen  Gleichungen  sind: 

.r  =  /(r)  cosw,  y  =  f(r:)  sinti,  z  =  0.  (3) 

Die  Auflösung  des  Knotens  und  die  Überführung  in  einen  Kreis 
geschieht  also  dadurch,  dass  t  von  0  bis  tc  wächst. 

So  hübsch  dieses  Beispiel  nun  im  Übrigen  auch  gewählt  ist, 
so  findet  dabei  doch  ein  Übelstand  statt,  der  das  Treflfende  des- 
selben beeinträchtigt  Nämlich,  wenn  man  die  Curve  im  vier- 
dimensionalen  Gebiet  ihre  Gestalt  den  Gleichungen  (2)  gemäss 
ändern  lässt,  so  ö£fhet  sie  sich  und  bleibt  nicht  geschlossen,  denn, 
während  die  Werthe  von  jr,  y,  «  fllr  ii  =  2n  die  gleichen  sind,  wie 
far  II  =  0,  ist  dies  bei  tr  nicht  der  Fall:  für  «  =  0  wird  tc  =  0, 
flir  M  t=  27r  aber  ist  w  =  2k  sixxtf{t)]  der  Anfangspunkt  der  Curve 
fällt  also  im  vierdimensionalen  Gebiet  mit  dem  Endpunkte  nicht 
zusammen.  Nur  für  ^  =s  0  und  ^  .:=:  n:  ist  dies  der  Fall.  Übrigens 
geht  das  Offnen  ohne  alle  Unterbrechung  der  Stetigkeit  vor  sich, 
denn  nimmt  man  t  unendlich  klein,  setzt  also  cosf  «  1,  sinf  =  ty 
so  nehmen  x,  y,  z  die  Werthe  (1)  an  und  es  wird: 

so  dass  der  Abstand  der  beiden  Endpunkte  von  einander  gleich 
2Ktf{t\  also  ebenfalls  unendlich  klein  ist.  Die  Curve  öffnet  sich 
mithin  in  dem  Momente,  wo  sie  ihre  Gestalt  zu  verändern  beginnt, 
und  schliesst  sich  erst  wieder,  wenn  sie  in  den  Kreis  übergeht.  Es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  es  wünschenswerth  sein 
muss,  dies  zu  vermeiden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  an  einem 
Beispiele  die  Möglichkeit  zu  illustriren,  dass  ein  Knoten  in  einer 
geschlossenen  Curve  durch  das  Hinaustreten  in  ein  vierdimensio- 
nales  Gebiet  aufgelöst  werden  kann. 

Man  kann  nun  diesem  Mangel  sehr  leicht  abhelfen,  doch  ist 
dazu  eine  Voruntersuchung  nöthig,  um  sicher  zu  sein,  dass  nicht 
in  anderer  Weise  gegen  die  Forderungen  Verstössen  werde,  die 
man  an  das  Beispiel  stellen  muss,  damit  es  treffend  sei.  Ehe  ich 
aber  dazu  übergehe,  möchte  ich  zuvor  ein  anderes  Bedenken 
erledigen,  das  gegen  das  vorliegende  Beispiel  erhoben  werden 
könnte,  nämlich  die  Frage  erörtern,  ob  nicht  die  in  (2)  eingeftlhrte 
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Fonetion  f{t)  ftlr  ii^end  einen  Werth  von  t  unendlich  gross  werden 
könnte. 

Da  in  dem  vierdimensionalen  Gebiet  die  Länge  einer  Cnrve 
dnreh  den  analogen  Ansdnick  definirt  ist,  wie  im  dreidimensio- 
nalen Banm,  so  hat  man,  wenn  L  die  Länge  der  Cnnre  bedeutet, 


,^ 


L  = 


a-fS]"-(£]'-(s*.    (^) 


worin  die  Quadratwurzel  positiv  zu  nehmen  ist.   Nun  enthalten 

nach  (2)  die  Änsdrttcke  ~ ,  u.  s.  w,  den  Factor  f{t),  also  wird  L 

gleich /(/)  multiplicirt  mit  einem  Integral,  welches  nach  u  zwischen 
den  Grenzen  0  und  2;r  zu  nehmen  ist,  und  ausserdem  den  Para- 
meter t  enthält.  Das  Integral  wird  also  eine  Function  von  t,  die 
mit  T  bezeichnet  werden  mag.  Man  erhält  dann: 

L=f{t)T        al80/tO  =  ^ 

Es  erscheint  aber  das  Integral  Tj  wie  aus  der  Form  desselben 
nach  (4)  hervorgeht,  als  eine  Summe  von  lauter  positiven  Grössen 
und  kann  daher  niemals  Null  sein ;  mithin  wird  f{t)  in  der  That 
niemals  unendlich  gross.  Fttr  /=  0,  in  welchem  Falle  man  es  mit 
der  Knotencurve  (1)  zu  thun  hat^  wird  L  ===:  7«,  und  folglich  ist 
f[o)  =s  1  anzunehmen.  Für  t  =:  n  aber,  wo  die  Curve  de  Kreis 
(3)  bildet,  ist 

L  =  f\^7z)  /sin^w  H-  C08*M  dtf  =  2k [(k) 
also 

was  sich  erwarten  liess,  da  L  nun  die  Länge  der  Kreisperipherie 
bedeutet,  deren  Radius  nach  (3)  gleich  f{Tc)  ist. 

Wie  Herr  Hoppe  mit  Recht  bemerkt,  ist  die  Unauflösbar- 
keit des  Knotens  dadurch  bedingt,  dass,  wenn  man  die  Curve  ihre 
Gestalt  im  dreidimensionalen  Räume  verändern  lägst,  bei  irgend 
einer  Gestalt  derselben  einmal  mindestens  ein  Doppelpunkt  ent- 
steht Rein  geometrisch  betrachtet,  kann  natürlich  die  Gestalts- 
ändemng  anch  ttber  den  Doppelpunkt  hinaus  fortgesetzt  werden ; 
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aber  wenn  die  Curve  von  einem  materiellen  Faden  gebildet  wird, 
80  legen  sich  in  der  Nähe  des  Doppelpunktes  zwei  Theile  des 
Fadens  übereinander;  nnd  es  kann  die  durch  die  mathematiBchen 
Formeln  vorgeschriebene  Gestaltsänderung  in  Wirklichkeit  nicht 
ausgeftlhrt  werden.  Demnach  muss  man  an  die  zu  wählenden 
Ausdrücke  ausserdem^  dass  die  Curve  bei  der  Gestaltsänderung 
geschlossen  bleibe,  noch  die  Forderung  stellen,  dass  im  drei- 
dimensionalen Räume  ftir  irgend  einen  Werth  von  t  ein  Doppel- 
punkt entstehe,  damit  in  diesem  Räume  der  Knoten  unauflöslich 
sei,  und  dass  zugleich  im  vierdimensionalen  Gebiet  niemals  ein 
Doppelpunkt  auftrete,  damit  die  Auflösung  des  Knotens,  d.  h.  die 
Umformung  in  den  Kreis  ohne  Hinderniss  vor  sich  gehen  könne. 
Dass  die  durch  die  Gleichungen  (1)  dargestellte  Curve  wirklich 
einen  unauflösbaren  Knoten  enthält,  zeigt  unmittelbar  die  von 
Herrn  Hoppe  seinem  Aufsatze  beigegebene  Figur.  (Siehe  auch 
weiter  unten  Fig.  1.)  Da  nun  die  Ausdrücke  für  x^y^z 
in  (2)  zeigen,  dass  die  Curve,  auch  wenn  man  ganz  in  dem  drei- 
dimensionalen Räume  XYZ  bleibt,  also  w  ganz  unberücksichtigt 
lässt,  in  den  Kreis  (3)  übergeht,  indem  t  von  0  bis  n  wächst,  so 
muss  die  Curve  in  irgend  einer  ihrer  Gestalten ,  d.  h.  für  irgend 
einen  Werth  von  t  zwischen  0  und  ir  einen  Doppelpunkt  haben. 
Will  man  nun  in  den  Gleichungen  (2)  den  Ausdruck  für  w  so 
abändern,  dass  die  Curve  geschlossen  bleibe,  zugleich  aber  auch 
die  Forderung  erftlllt  werde,  dass  im  vierdimensionalen  Gebiet 
kein  Doppelpunkt  entstehe,  so  muss  man  den  vorhin  erwähnten 
im  dreidimensionalen  Räume  auftretenden  Doppelpunkt  kennen, 
man  muss  wissen,  wann  und  wo,  d.  h.  für  welchen  Werth  von  ty 
und  für  welchen  Werth  von  u  er  sich  einstellt;  man  muss  auch 
wissen,  ob  nicht  etwa  mehr  als  einer  auftritt. 

Der  Doppelpunkt  und  der  Nachweis,  dass  nur  einer  existirt, 
ergiebt  sich  durch  folgende  Erwägung.  Wenn  man  in  den 
Gleichungen  (2)  vorerst  die  vierte  Coordinate  w  ganz  unberück- 
sichtigt lässt,  also  die  Curve  ausschliesslich  im  dreidimensionalen 
Raum  betrachtet,  so  kann  man  auf  der  Curve  in  irgend  einer 
ihrer  Gestalten  einen  beliebigen  Punkt,  d.  h.  drei  Werthe  von 
Xj  y,  Zy  die  dann  noch  gewissen  Bedingungen  werden  genügen 
müssen,  annehmen  und  sich  fragen,  welcher  Werth  von  u  diesem 
Punkte  angehöre.  Jedem  einfachen  Punkte  gehört  nur  ein  einziger 
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bestimmter  Werth  von  u  zwisehen  0  und  2n  an;  geht  aber  die 
Cnrve  mehr  als  einmal  durch  irgend  einen  Pnnkt,  so  mnss  es 
mehrere  Werthe  von  u  zwischen  0  nnd  2n  geben,  die  dem  näm- 
Uchen  Pnnkte  entsprechen.  Um  dies  zu  nntersnchen^  kann  man 
nmächst  die  Gleichnngen  (2)  etwas  umgestalten,  indem  man 
ihnen  folgende  Form  gibt : 

2x  (  3-4-cos^    ^ 

ow^\/-i TT  =  ^08 «    COStI -H-^-r; -pr 

3f{i) (1  -h-COS  t)  {  3(1  H-COS  t)  ) 

2y  {  1— cos^    1 

=  smii  co8ttH--^-ri ?: 

l  ÖriH-COSrtJ 


hf{f)  (1  -f-C08  /)  l  5(1  H-  COS  t) 

2z 


25/'(f)(l-HCosO 
imd  dann  einführen 


=  sin«   cos*ti —  ^ 


2x  y,  3-t-co8^ 


3/'(0(l-HCos/)       ^  3(l-4-cos0 

2y  1 — C08# 

5/'(0(l-+-cos^)  ~^*  6(l-+-co8^) 

2%  ,  1 

=  c  sz  =  «; 


(5) 


25/(0  (l-^cosf)  25 

dann  gehen  sie  in  folgende  ttber 

^=  C08*tl-+-p  cosi« 

%  =  Sinti  cosuH-m  sinu  (6) 

5  =  sinn  cos*tt —  n  sinn. 

Wählt  man  eine  bestimmte  Carvengestalt  zur  Betrachtung  aus,  so 
hat  i  einen  bestimmten  Werth,  nimmt  man  auf  dieser  einen 
bestimmten  Punkt  {x  y  z)  an,  so  erhalten  auch  ^  ri^  (  bestimmte 
Werthe^  und  man  kann  nun  leicht  aus  den  yorigen  Gleichungen 
die  zugehörigen  Werthe  von  sinti  und  costi  berechnen.  Setzt  man 
den  aus  der  ersten  folgenden  Werth 

GOS'tf  =  f — />  cos  II 

in  die  dritte  ein,  so  ergibt  sich 

{  =5  Isintc — p  sintt  cosii — n  sinn, 


140  DurÄge. 

und  wenn  hierin,  wie  ans  der  zweiten  folgt 

sinn  cosfi  =  Y? — m  sinn 

substitnirt  wird,  erhält  man 

C  =  f  sin« — pr/-hpm  sinn — n  sin«, 
woraus 


sin  II  = 


f — n-^-pm 


folgt.  Dieser  Werth  in  die  zweite  Gleichung  eingesetzt,  liefert 
auch  cos  u,  man  erhält  somit 

8intt  =  -jr-^ ^ COSM  ==      ^^  ^ —         (7) 

? — n-^prn  C-»-p»5 

als  die  Werthe  von  sin«  und  cos«,  welche  auf  einer  beliebig 
gewählten  Curve  (t)  einem  beliebigen  Punkte  (x  y  z)  entsprechen. 
Die  Bedingungsgleichungen,  welchen  |',t;,<^  genügen  müssen,  damit 
der  Punkt  {x  y  z)  auf  der  Curve  {t)  liege,  erhält  man,  wenn  man 
die  gefundenen  Werthe  für  sinti  und  cosn  in  die  Gleichungen  (6) 
substituirt;  da  aber  dadurch  die  zweite  Gleichung  identisch  erfüllt 
wird,  und  die  erste  und  dritte  Gleichung  das  Nämliche  liefern,  so 
erhält  man  hieraus  nur  eine  Bedingungsgleichung,  die  man 
schreiben  kann 

^{C^pnf  =  [(c:-n)y;-iiiC]*-+-;i[(?-/i)>3— mC](C-4-/i>3).      (8) 

Die  zweite  Bedingungsgleichung  wird  durch  die  noch  zu  erfüllende 
Beziehung  8in*M-HCos*M  =  1  geliefert,  in  der  Form 

Diese  beiden  Gleichungen  stellen  die  beiden  Flächen  dar,  deren 
Durchschnitt  die  Curve  {f)  ist. 

Nun  geben  aber  die  Gleichungen  (7)  für  beliebig  gewählte 
C;  v3;  C  ini  Allgemeinen  immer  einen  bestimmten  Werth  für  sin« 
und  einen  solchen  für  cos«,  also  auch  nur  einen  Werth  von  « 
zwischen  0  und  2«:,  daher  scheint  es,  als  ob  die  Curve  in  keiner 
ihrer  Gestalten  einen  Doppelpunkt  besässe.  Allein  man  muss  nun 
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«ach  den  Fall  beachten,  dass  sinf/  und  cos  u  die  Form  7o  erhalten, 
(kss  also  die  drei  Grössen 

Z-^p^y  ^—n-^pm,  {i—n)'fi—mti.  (10) 

gleichzeitig  verschwinden.  Dadurch  wird  anch  den  Bedingungs- 
gleiehnngen  (8)  und  (9)  genügt,  es  handelt  sich  also  dabei  um 
Punkte,  welche  wirklich  auf  der  Curve  liegen.  Nun  kann  aller- 
diogs  der  Fall  eintreten,  dass  nur  die  erste  und  dritte  der  Grössen 
(10)  verschwindet,  die  zweite  aber  von  Null  verschieden  ist,  und 
aach  dann  wird  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  genügt.  Aber  diese 
Annahme  gibt  sin«  =  0,  also  cos«  =  ±1  und  damit  wird 

i=l±p,  >3«0,  c  =  o, 

man  erhält  also  zwei  verschiedene  Punkte,  die  nur  zusammen- 
fallen könnten,  wenn  cos^  =  — 3  wäre  (nach  (5)),  was  nicht 
möglich  ist.  Diese  Annahme  liefert  demnach  keinen  Doppelpunkt. 
In  den  anderen  Fällen  verschwindet  mit  zweien  der  drei  Grössen 
(10)  gleichzeitig  auch  die  dritte  (den  Fall  m  =  0  braucht  man 
nicht  zu  beachten,  da  er  die  Curve  (1)  liefert).  Geht  man  nun  von 
der  Gleichung 

^_n-f-pm  =  0  (11) 

ans,  so  wird 


und  man  erhält 


woraus 


(^ — n)io — fwC  =  — iw(C-+-p>3) 


COStI  =  r^^ ^-—^  =  IW, 


Sinti  =  ±-/l — tn} 


folgt  Setzt  man  dann  diese  Werthe  sammt  dem  aus  (11)  folgen- 
den ^=  ft — pm  in  die  Gleichungen  (6)  ein,  so  gibt  die  erste 

n — pm  =  IW* — pm, 
also  muss 

m^  =  n 

8em,  und  mit  Rücksicht  hierauf  wird  dann 

^  =:  0  und  C  =  0. 
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Jetzt  hat  sich  nnn  wirklich  ein  Doppelpunkt  eingestellt. 
Während  nämlich  im  Allgemeinen  zu  einem  Werthe  von  cos« 
zweiWerthe  von  u  gehören,  welche  gleiche  und  entgegengesetzte 
Werthe  von  sinn,  und  daher  auch  gleiche  und  entgegengesetzte 
Werthe  von  in  und  C  liefern,  erhalten  wir  im  vorliegenden  Falle, 
da  ri  und  C  beide  Null  werden,  fttr  die  beiden  Werthe  von  ti,  die 
denselben  Cosinus  (=  — m)  haben,  die  nämlichen  Werthe  von  ^ 
r^,  C,  nämlich  ?  =  n — p»i,  >j  =  0,  C  =  0,  die  alsoinderThat  einem 
Doppelpunkte  angehören.  Und,  wie  die  Untersuchung  gezeigt  bat, 
ist  dies  der  einzige  Doppelpunkt,  der  Überhaupt  auftritt. 

Die  nähere  Bestimmung  der  Werthe,  um  die  es  sich  handelt, 

ist  nun  leicht.  Mit  Rticksickt  auf  (5)  ist  m*  =  n  =  ^  ,  und  da 

1 — cos/     1      ,1 

"*""  5(ITcÖ87)"""5^^  2 

positiv  ist,  muss  man  m  =  -4--^  setzen  und  erhält  —tg*^t  = 
y-y  also  tg*-—t=l.  Wiederum  ist  tg-^  t  positiv,  weil  /  sich  nur 
von  0  bis  jt,  also  ^t  von  0  bis  -^  bewegt,  denmach  ergiebt  sich 

tg-^t  =  1,  —  /  =  — ,  und  es  ist  also 

n 

'  =  ¥ 

der  Werth  von  /,  der  die  Curve  liefert,  welche  im  dreidimensio- 
nalen Baume  einen  Doppelpunkt  besitzt.  Den  Doppelpunkt  selbst 

erhält  man  fttr  cos  u  =  — m  =  — ^  5  die  beiden  ihm  angehörigen 

Werthe  von  u  sind  demnach 

M  =  arcco8( — -=-)  und  u  =  2n — arccos( — ^) 

oder  ungefähr  in  runden  Graden  ausgedruckt 

•i  =  102*  und  ii  =  258\ 


Ober  die  Hoppe'sehe  Knotencarve.  143 

Pttr  diese  beiden  Werthe  erhält  man  ans  (5)  nnd  (6)  iMr  t  =  — 

Die  Gleichungen  der  mit  dem  Doppelpunkte  behafteten  Curve 
erhält  nian  aus  (2)  ftir  f  =  -^,  also  wenn  noch  der  Kürze  wegen 


iHii= ' 


gesetzt  wird, 


j*  =  3a  co8tt(co8tt-i-l) 
j^  =  a  sin  u(b  cos  iiH-l) 
z  =  a  sinu(2ö  cos*m — 1), 

nnd  der  Doppelpunkt  erhält  die  Coordinaten 

ar=  — 2^a,  y  =  0,  «-=0; 

derWerth  von  a  ist  dabei  von  gar  keinem  Belange^  mit  ihm  ändert 
sich  nur  der  Massstab,  in  welchem  die  Curve  zu  zeichnen  ist. 

Nachdem  wir  nun  gesehen  haben,  dass  t  =  ■^-  die  einzige 

Carvengestalt  liefert,  bei  der  es  vorkommt,  dass  or,  y,  z  alle  drei 
dieselben  Werthe  zweimal  annehmen ,  und  dass  dies  nur  für  die 

beiden  Werthe  von  u  eintritt,  für  welche  costi  =  — ^  is*?  »<> 

erheUt  sofort,  wenn  wir  in  den  Gleichungen  (2)  der  vierten  Coor- 
dinate  tt  den  Ausdruck 

ir=  ^A  sin  11.  sin //"(f) 

geben,  wo  h  eine  Gonstante  bedeutet,  dass  nun  die  im  vierdimen- 
sionalen  Gebiete  ihre  Gestalt  verändernde  Curve  inmier  geschlos- 
sen bleibt  und  niemals  einen  Doppelpunkt  erhält.  Denn  fllr  f  =  — 

wird  nun 

w=-  ah  sinti 
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und  fttr  tt  =  arc  cosi      —    und  u  =  2n — arc  cos  — ^   nimmt  w 

die  von  einander  verschiedenen  Werthe 

,1/24        .  .  1/24 

w  =  -^ah—=--  und     tr  =  — ah  —^— 
5  5 

an,  sodass  den  beiden  genannten  Werthen  von  u  im  vierdimen- 
sionalen  Gebiet  zwei  verschiedene  Punkte  entsprechen.  Die 
genannte  Stelle  aber  ist  die  einzige,  an  der  möglicherweise  ein 
Doppelpunkt  eintreten  könnte.  Die  Gleichungen  ftlr  die  im  vier- 
dimensionalen  Gebiet  ihre  Gestalt  mit  dem  Parameter  t  ver- 
ändernde Curve  lauten  also 

1 

X  =    —-  C08U[3  C0SM(1-H  C08^)-+-3-H  QO^t]f{t) 

y  =:  —  8int/[5  costt(l-i-  C08^)-f-l —  QO%i]f(t) 
z  =  ^8ini/[25  C08*M — 1](1-+-  oost)f'(t) 

w  =  -^h  sinw  sin  tf(t) 

Die  Gonstante  h  soll  nur  dazu  dienen,  dass,  wenn  man  die  Coor- 
dinate  w  in  demselben  Massstabe  zeichnen  will,  wie  die  anderen 
Coordinaten,  man  h  so  wählen  kann,  dass  tr  nicht  zu  klein  ausfallt. 
Die  beigefügten  Figuren,  in  monodimetrischer  Projection 
ausgeführt,  fllr  deren  saubere  Herstellung  ich  Herrn  Stud.  techn. 
V.  Schönbach  sehr  zu  Dank  verpflichtet  bin,  zeigen:  Fig.  1 
die  mit  dem  Knoten  behaftete  Curve  (1),  Fig.  2  und  3  die  im 
vierdimensionalen    Gebiete    befindliche   Curve    fllr    den  Werth 

t  =  — ,  und  zwar  Fig.  2  die  Projection  dieser  Curve  in  den  Raum 

X  YZ,  wo  sie  an  der  Stelle  7, 15  den  Doppelpunkt  hat,  Fig.  3  die 
Projection  derselben  Curve  in  den  Raum  X  YW^wo  sie  als  einfach 
in  sich  zurücklaufende  Curve  erscheint.  Die  mit  den  gleichen 
Zahlen  bezeichneten  Punkte  gehören  in  allen  drei  Figuren  den- 
selben Werthen  von  u  an.  Die  mit  stärkeren  Linien  bezeichneten 
Theile  der  Curven  sind  vor ,  die  mit  schwächeren  Linien  bezeich- 
neten hinter  der  ofz-Ehene  (in  Fig.  3  der  xw-Ehene)  zu  denken. 
Fttr  die  2-Coordinaten  wurden  nur  die  halben  Werthe  eingetragen 
a  wurde  =  1  und  A  =  5  angenommen. 


übet  <tie  Hoppe'sche  KnoteDciirve. 
Fig.  1. 


/ 


Im  Anschlnss  an  das  VorBteheode  mttchte  ich  noch  ang- 
fBhreu,  wie  man  dnrch  ZnhBirenahme  des  vierdimeneioiialea 
Gebietes  einen  Fnnkt  ans  dem  Inneren  einer  Kugel  in  den  KuBse- 
ren  Raam  herausfuhren  kann,  ohne  die  KngelAltche  zn  treffen. 

Bewegt  man  einen  Pnnkt  a  ans  einer  Ebene  E,  in  der  er 
lie^  heraus  in  eine  nene  Lage  b  anseerbalb  dieser  Ebene,  so 
kann  man  dnrch  b  nnendlich  viele  Ebenen  legen,  von  denen  jede 
mit  K  nnr  eine  Gerade  gemein  hat,  and  man  kann  diese  Schnitt- 
linie beliebig  wählen,  die  nene  Ebene  ist  durch  sie  nnd  dnrch  den 

SJIib.  d.  Biubtm.  BiiDri.  Cl.  I.lXlLII.Bd.  II.  Abtii.  10 
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Punkt  b  bestimmt.  Diesem  analog  kann  man,  wenn  eine  vierte 
Dimension  zu  Gebote  steht,  einen  Punkt  a  aus  einem  Räume  XYZy 
in  welchem  er  liegt,  in  eine  neue  Lage  b  ausserhalb  dieses  Rau- 
mes bringen  und  dann  durch  b  unendlich  viele  Räume  legen,  von 
denen  jeder  mit  dem  Raum  XYZ  nur  eine  Ebene  gemein  hat. 
Diese  Ebene  kann  man  beliebig  wählen,  durch  sie  und  durch  den 
Punkt  b  ist  der  neue  Raum  bestimmt.  Wir  wollen  nun  annehmen, 
der  neue  Raum  habe  mit  XYZ  die  j^y-Ebene  gemein,  und  der 
Punkt  b  liege  auf  einer  der  vierten  Dimension  angehörigen  Coor- 
dinatenaxe  W,  dann  ist  der  neue  Raum  der  Raum  XYW.  Den 
Mittelpunkt  der  Kugel  nehmen  wir  in  dem  gemeinsamen  Anfangs- 
punkte der  Coordinaten  x,  y,  «,  w  liegend  an.  Da  nun  die  j?y-Ebene 
das  Einzige  ist,  was  die  beiden  Räume  XYZ  und  XYW  gemein 
haben,  so  befinden  sich  in  dem  letzteren  Räume  nur  diejenigen 
Punkte  der  Kugel,  welche  auf  dem  Kreise  liegen,  der  den  Schnitt 
der  Kugel  mit  der  ^y-Ebene  bildet;  alle  übrigen  Punkte  der 
Kugel  liegen  ausserhalb  des  Raumes  XYW,  Geht  man  jetzt 
aus  dem  Mittelpunkt  der  Kugel 

.r  =  0,  y  =  0,  «  =  0,  II?  =  0 
aus  und  lässt  w  um  ein  beliebiges  Stück  h  wachsen,  so  gelangt 
man  zu  einem  neuen  Punkte 

A-  =  0,  y  =  0,  «  =  0,  w  =  h, 
der  nicht  mehr  im  Räume  XYZ,  wohl  aber  im  Räume  XYW  liegt. 
Zieht  man  durch  den  letzteren  Punkt  eine  Parallele  zur  x-Axe,  so 
liegt  diese  ebenfalls  im  Räume  XYW,  aber  ausserhalb  der  xy- 
Ebene,  sie  trifft  also  die  Kugelfläche  nirgends.  Man  kann  daher 
,r  ungehindert  bis  c  wachsen  lassen ,  wo  c  grösser  sei,  als  der 
Radius  der  Kugel.  Dann  gelangt  man  zu  dem  Punkte 

.r  =  r,  y  =  0,  «  =  0,  w  =  A, 
und  wenn  man  nun  w  wieder  von  A  bis  0  abnehmen  lässt,  zu 

a?  =  c,  y  =  0,  «  =5  0,  II?  =  0, 
welcher  Punkt  wieder  in  dem  Räume  XYZ,  aber  ausserhalb  der 
Kugel  liegt. 

Auf  ähnliche  Art  kann  man  sowohl  zwei  aneinander  hängende 

Ringe  von  einander  trennen,  als  auch  einen  Knoten  in  einer 

geschlossenen  Schnur  auflösen,  indem  man  die  dem  ursprünglichen 

und  dem  neuen  Räume  gemeinsame  Ebene  in  passender  Weise  wählt. 

Prag,  19  Mai  1880. 
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Die  Änderung   des  MoleGolargewichtes    und   das 

Molecularreiractionsvermögen. 

Zweite  Folge. 
Von  Prof.  J.  V.  Janotskj« 

^Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Juni  1880. > 

Die  neuen  VersuchBreihen,  welche  ich  angestellt  um  den 
Zusammenhang  des  Molekttlgewichtes,  beziehungsweise  der 
moleenlaren  »Structur  mit  dem  Refractionsvermögen  zu  bestimmen, 
bestätigen  die  am  Ende  der  vorigen  Arbeit*  aufgestellten  iSätze, 
welche  folgendermassen  ausgedrückt  werden  können. 

1.  Das  Refractionsvermögen  der  Kohlenstoffverbin- 
dangen^  ist  sowohl  von  der  Anzahl  als  auch  von  der  Art  der 
Lagerung  der  Atome  abhängig. 

2.  Isomere  Substanzen  zeigen  ungleiche  Refraetions- 
exponenten. 

3.  Der  Refractionsexponent,  somit  auch  das  Refrac- 
tionsäqnivalent  der  Elemente  (in  ihren  Verbindungen)  ist 
Tariabel  und  abhängig  Ton  der  Qualität  und  Quantität  der 
im  MolekQl  vorhandenen  Atome. 

4.  Bei  homologen  Reihen  wechselt  der  Werth  der  Differenz 
der  Brechungsexponenten  und  hängt  derselbe  von  der  Satt  igung  s- 
capacität  der  Kohlenwasserstoffe  ab. 

Gesättigte  Verbindungen  der  Kohlenwasserstoffe  CnH,n^, 
zeigen  eine  positive  —  die  Kohlenwasserstoffe  CH^n-e  eine 
negative  Differenz  bei  zunehmendem  Kohlenstoff-  und  Wasser- 
stoffgehalte. 

Schliesslich  liesse  sich  noch  ein  Satz  beizufügen,  den  ich 
aber  erst  in  den  nächsten  Arbeiten,  in  welchen  die  Brechungs- 
exponenten fester  Körper  behandelt  werden  sollen,  ausführ- 
lieher  besprechen  kann,   der  aber  aus  vorläufig   angestellten 


1  D.  Berichte  d.  Akad.  1.  J.,  pag.  539  u.  ff. 

10* 
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Versuchen  hervorgeht.    Dass  das  Brechungsvermögen  ein  und 
desselben  Körpers  im  gelösten  und  ungelösten  Zustande  also 
in  zwei  Aggregatzuständen  ein  verschiedenes  ist^  dass  es  somit 
ohne  Weiteres   unzulässig  ist,   aus  Lösungen  den  Brechungs- 
exponenten  flir  den  festen  Aggregatzustand  zu  berechnen.  Wenn, 
z.    B.   Parabrombenzol   gelöst   wird    und    theoretisch    aus   der 
gelösten  Menge  der  Brechungsexponent  bestimmt  wird,  so  ergibt 
er  sich  niedriger  als  der  durch  das  Experiment  gefundene.  Zugleich 
gibt  letzterer  Weg  ein  Mittel  in  die  Hand,  um  das  Befractions- 
vermögen  in  Bezug  auf  die  Aggregatsänderung  zu  bestimmen. 
Der  erste  Satz  ist  leicht  zu  beweisen,  und  habe  ich  in  vor- 
liegender Arbeit   hauptsächlich   auch   den  Beweis   vor   Augen 
gehabt  —  der  zweite  fliesst  dann  unmittelbar  aus  dem  ersten. 
Wie  ich  schon  frtlher  bemerkt,  hat  ja  auch  Gladstone  und 
Dale  beobachtet,  dass  das  Befractionsvermögen  sich  nicht  einfach 
aus  den  von  Landolt  für  die  Fettsäuren-  und  die  Paraffin- 
Verbindungen  gefundenen  Constanten  ableiten  lässt,  sondern  dass 
das  Befractionsvermögen  z.B.der  Benzolderivate  der  Olefine 
sich  praktisch  niedriger  zeigt,  dass  also  mit  Beibehaltung  der 
Landolt 'sehen  Werthe  des  Befractionsäquivalente  (für  0  =  5,. 
H  =  l-3,  0  =  3  u.  s.  w.  oder  die  genauer  conigirten  Zahlen)  eine 
Gleichung  resultirt,  die  den  wahren  Exponenten  nur  dann  angibt^ 
wenn  zu  dem  Berechneten  eine  Constante  addirt  wird.  —  Ich 
bemerke  dass  auch  BrtihP  in  einer  ausführlichen  Arbeit  einer 
ähnlichen  Ansicht  ist  und  namentlich  den  Refractionsco^fficienten 
von  der  Bindung  der  Nebenstoffatome  abhängig  denkt.  Er  kommt^ 
da  er  von  den  Landolt 'sehen  Constanten  (resp.  der  von  ihm 
corrigirten)  ausgeht,  zur  Gleichung  M  =  R-f-nK.   Er   hat  aber 
Isomere  nicht  in  Betracht  gezogen;  da  nun  zweifellos,  wie  ich 
noch  in  der  Arbeit  öfters  nachzuweisen  Gelegenheit  haben  werde,. 
Isomere,  selbst  diejenigen,  deren  Bindung  gleich  ist,  (wie  Pro- 
pylalkohol  und  Isopropylalkohol,  Buttersäure  und  Isobuttersänre 
u.   m.    a.,    die   doch   unbestritten   einfache   Bindung    besitzen) 
ungleiche  Eefractionsexponenten,  somit  auch  ein  ungleiches  Re- 
fractionsäquivalent  benutzen  (bez.  Mol.  Brechungsvermögen),  so 
ist  ersichtlich,  dass  die  Bindung  keine  wesentliche  Rolle  spielt» 


1  Liebig's  Annalen  der  Chemie.  Band  200,  Heft  1  und  2. 
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Ich  bemerke  übrigens  ^  dass  die  Bindung  sehr  häufig  doch 
nur  angenommen  ist  und  mitunter  willktlrlich  gebraucht  wird 
und  desshalb  auf  eine  so  problematische  Eigenschaft  nicht  gebaut 
werden  darf.  Ein  anderes  ist  es  mit  der  Sättigung.  Und  dess- 
halb habe  ich  Torläufig  den  Ausdruck.  Bindung  umgangen  ^  weil 
man  sich  leicht  durch  angenommene  Bindungen  hinreissen  lässt^ 
etwas  in  die  Resultate  zu  legen,  was  auch  eine  andere  Interpre- 
tation zulässt.  Ich  werde  wohl  noch  später  Gelegenheit  haben, 
eben  auf  die  sogenannte  Bindung  einzugehen.  Vorläufig  möge  das 
Gesagte  genügen  und  erhellt  ja  aus  obiger  Thatsache,  dass  auch 
Körper  von  gleicher  Bindung  und  gleicher  Atomenzahl 
ungleiche  Breehnngsexponenten  besitzen  können.  ^ 

Da  die  Dichten  nicht  in  demselben  Maasse  genau  wie  der 
Brechnngexponeut  ab-  und  zunehmen,  so  habe  ich  noch  speciell 
für  Benzol  aus  Benzöesi-Calcium  die  Dichtebestimmungen 
aasgeftlhrt  und  bin  jetzt  im  Stande  genaue  Werthe  anzuführen. 


t. 

Dichtem 

15'C. 

0-8872 

17" 

.^^ 

0-8840 

18» 

0-8823 

20* 

= 

0-8789 

23" 

: 

0-8740 

25'^ 

: 

0-8707 

28« 

3= 

0-8651 

30» 

— 

0-8615 

FUr  den  Temperatursintervall  15**—- 18**  ist  die  Differenz 
0-00163  pro  je  VC. 

Für  den  Temperatursintervall  18* — 20*  ist  dieselbe  jedoch 
(KK)17. 

Für  die  Grade  von  20 — 25  ergibt  sie  sich  zu  0-00166  —  von 
25  bis  30*  C.  zu  0-00184.  Die  Differenz  steigt  also  mit  zu- 
nehmender Temperatur. 


1  Übrigens  hat  Brühl  auch  ausser  dem  Namen  Bindung  noch  in 
Parenthese  gesättigt  oder  ungesättigt  beigefügt,  und  dann  fallen 
jedenfalls  nnsere  Schlüsse  in  dem  Punkte  zusammen. 
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Und  desshalb  wurden  auch  in  vorliegender  Arbeit  Brechungs- 
exponenten verglichen,  die  bei  gleicher  Temperatur  gemessen 
wurden. 

Aromatische  Verbindungen. 

Die  Untersuchung  der  Isomerien  der  Benzolgrnppe  bildet 
den  schwierigsten  Theil  der  Erforschung  der  Structur  organischer 
Verbindungen;  die  Schwierigkeiten,  die  sich  dem  Forscher  ent- 
gegenstellen, sind  einmal  bedingt  durch  die  Menge  der  möglichen 
Isomerien  (das  dritte  Glied  zeigt  4,  das  vierte  8  u.  s.  w.)  und 
durch  die  Verschiedenartigkeit  derselben. 

Wir  müssen  genau  unterscheiden,  ob  die  Isomerie  eine 
eigentliche  oder  wie  wir  auch  sagen,  interne  ist  (bedingt  durch 
die  Methylgruppen)  oder  ob  sie  eine  externe  ist  (bedingt  durch 
die  Seitenketten).  —  In  der  Seitenkette  kann  aber  sowohl  eine 
Metamerie  als  Isomerie  herschen.  Das  Mesitylen  (3),  Methyl- 
äthylbenzol (3)  und  Propylbenzol  sind  ein  Beispiel  dafür,  das 
Propylbenzol  ist  doch  nur  metamer  mit  Methyläthylbenzol,  aber 
kann  noch  isomer  sein  mit  Isopropylbenzol.  Im  andern  Falle 
aber  beruht  die  Schwierigkeit  in  der  Zersetzung  und  molecularen 
Umlagerung  der  Producte. 

Die  Stellungsfrage  wird  aber  noch  verwickelter  bei  Sub- 
stanzen, die  3  oder  4  Seitenketten  besitzen.  Unsere  heutige 
Methode,  die  zwar  in  manchen  Fällen  verlässlich  ist,  lässt  uns 
häufig  im  Stich  und  wird  mitunter  sehr  unsicher;  sie  beruht 
bekanntlich  darauf,  dass  wir  durch  eine  oft  bedeutende  Reihe 
von  Metamorphosen  ein  Product  darstellen,  dessen  Stellung  zwei- 
fellos bekannt,  oder  allgemein  angenommen  ist.  Wir  schliessen 
dann  aus  der  Wirkung  auf  die  Ursache  —  ein  im  Allgemeinen 
richtiger  Schluss,  so  lange  wir  es  nur  mit  einer  Ursache  zu  thun 
haben  oder  mit  einigen,  deren  Wirkung  uns  bekannt  sind,  die 
somit  vom  Besultate  eliminirt  werden  können;  dies  ist  aber  in  der 
That  nicht  der  Fall.  Der  Fall  ist  nicht  nur  denkbar,  sondern  in 
einigen  Fällen  erwiesen  (z.  B.  bei  der  Umlagerung  der  Oxy- 
säuren),  dass  während  der  Operation,  namentlich  beim  Schmelzen 
mit  Kaliumhydroxyd,  Einwirkung  von  Chromsäure  etc. ,  eine  Um- 
lagerung im  Molekül  selbst  stattfindet.  Dadurch,  und  ich  würde 
sagen,  nur  dadurch  ist  es  ja  erklärlich,  dass  meist  mehrere  Iso- 
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mere  auf  einmal  entstehen.  Zam  Beispiele  beim  Abbau  der 
Nitroderivate  des  Tolnols^  bei  der  Bildung  des  Xylols  etc.  — 
Wann  and  unter  welchen  Umständen  das  eine  oder  andere  ent- 
steht,  ist  uns  unbekannt  oder  doch  in  den  wenigsten  Fällen 
gekannt.  Charakteristisch  ist  und  das  mag  uns  zukünftig  als 
Schlllssel  dienen ,  dass  Ortho-  und  Parapräparate  meist  zugleich 
entstehen  y  seltener  Meta-  und  Ortho-,  oder  Meta-  und  Parapräpa- 
rate, dass  somit  die  Entstehung  der  Metapräparate  ganz  andere 
Ureaehen  haben  mnss,  wie  die  der  anderen.  Wesentlich  fUr 
unsere  Betrachtungen  ist  nur,  dass  auch  zwei  Isomere  gebildet 
werden  können  und  bisher  immer  nur  der  synthetische  Weg 
unser  Beweis  war  bei  der  Beurtheilung  der  Structur.  Wenn  nun, 
wa8  ich  jetzt  nicht  mehr  bezweifle,  bei  eingehenden  Studien  die 
optische  Methode  die  gesetzraässigen  Beziehungen  der  Iso- 
meren festzustellen  gestattet,  so  ttberhebt  sie  einerseits  den 
Chemiker  der  mühevollen  Arbeit  der  Überführung  der  Körper  in 
bekannte  Isomere ,  andererseits  schliesst  sie  die  Gefahr  der  Um- 
wandlung und  Umlagerung  aus. 

Dass  isomere  Körper  verschiedene  Brechungsexponente  haben 
ii^  ein  Factum,  welches  schon  lange  wohl  vorausgesetzt  wurde, 
wenn  es  auch  noch  nicht  präcise  ausgesprochen  ist.  Ich  habe  in 
der  vorigen  Arbeit  die  verschiedenen  Brechungsexponenten  der 
Isomerie  aus  der  Analogie  und  der  Circularpolarisation  ange- 
deutet. Es  liegt  in  der  Natur  unserer  jetzigen  Lichtlehre,  dass 
sie  eine  Verschiedenheit  in  der  Gruppirung  des  Äthers  voraus- 
setzt, —  die  Thatsache,  dass  ein  und  derselbe  Krystall  in  ver- 
schiedenen Richtungen  das  Licht  mit  verschiedener  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit durchlässt,  beweist  die  Supposition,  da  ja  bei 
gleichmässiger  Athervertheilung  zwischen  den  Molekülen  eine 
ungleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  undenkbar  wäre. 

Ist  nun  einmal  die  verschiedene  Vertheilung  zugegeben,  dann 
muss  der  Brechungsexponent,  der  ja  das  Verhältnis«  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zweier  Medien  ist,  verschieden  aus- 
fallen. —  Auch  auf  anderem  Wege  Hesse  sich  die  Dednction 
führen.  Dass  isomere  Körper  verschiedene  Atomgruppen  in  sich 
sehliessen^  ist  ein  wohl  durch  das  Experiment  bewiesenes  Axiom. 
Sind  aber  die  Gruppen  ungleich  (also  z.  B.  in  der  Masse  ungleich) 
^0  tlben  sie  verschiedene  Anziehungen  auf  den  Äther  aus  und  wird 
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derselbe  am  die  dichteren  Atomgruppen  hemm  dichter  sein; 
somit  i8t  aber  wieder  eine  angleiche  Athervertheilnng  zugegeben, 
die  nothwendiger  Weise  zu  dem  Schlüsse  ftihrt,  dass  die  Bre- 
chungsexponenten  isomerer  Snbstanzen  angleich  sein  mttssen. 

Wenn  ich  hier  vorläufig  nur  verhältnissmässig  wenige  Beob- 
achtnngen  anführe  ^  so  geschieht  dies  aus  dem  Grunde  ^  weil  ich 
die  meisten  Präparate  selbst  dargestellt  oder  unter  meiner  Leitung 
darstellen  Hess,  femer  auch  desshalb,  weil  die  Vergleichung  der 
festen  Präparate  (und  dahin  fallen  die  meisten  Paraverbindangen) 
erst  später ;  bis  die  Beziehungen  zwischen  dem  Brechungsindex 
der  Körper  im  flttssigea  und  festen  Zustande  constatirt  sind, 
geschehen  kann. 

Ftlr  interne  und  externe  Isomeren  ist  ein  Beispiel  das 

Chlortoluol  (ortho)  nd  =  1-52310    t  =  2^ C. 
Benzylchlorid   ...      =  1-53599 

Parakresol =  1-54200 

Beuzylalkohol  ...      =  1-53875 

Paraxylol n^  =  1-49252    t  =  18'C. 

Äthylbenzol  * .    . .      =  1-49730 

Mesitylen   =  1-49303 

Cumol =  1-50200 

Bei  den  KohlenwasserstoflFen  sehen  wir,  dass  die  externen 
Isomeren  (Isomerie  in  der  Seitenkette)  einen  höheren  Exponenten 
zeigen  mit  Ausnahme  des  Parakresols,  welches  aber  als  fester 
Körper  eigentlich  nicht  in  Parallele  zu  ziehen  ist  aus  oben  ange- 
führten Gründen.  Es  stimmt  dies  auch  mit  der  noch  später  zu 
besprechenden  Beobachtung  tiberein,  dass  die  Differenz  in  Expo- 
nenten bei  Vermehrung  um  CH,  am  niedrigsten  bei  der  Benzol- 
gruppe, am  höchsten  bei  den  gesättigten  Alkoholeu  und  Säuren  ist. 

Auch  die  Isomerien  im  Kerne  selbst  zeigen  verschiedene 
Brechungsexponenten ,  die  aber  meist  nicht  ohne  Weiteres  ver- 
gleichbar, weil  erstere  häufig  in  verschiedenen  Aggregatzuständen 
vorkommen. 


1  In  meiner  frühereu  Arbeit  d.  Berichte,  1.  J.  pag.  550,  soll  es  heisaen 
Äthylbenzol  statt  Methylbeuzol ,  —  pag*.  551  für  Toluol  bei  15*C.  n  == 
1-4988  statt  1*4985  und  pag.  552  Äthylbenzol  statt  Äthylenbenzol. 
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Orthobromtoluol =  1*5544 

Parabromtolnol  (fest)  . .  =  1-5665 

Wie  bemerkt^  kann  diese  Art  der  Isomerie  erst  später  in  der 
nichsten  Arbeit,  welche  den  Exponenten  fester  KOrper  behandeln 
wird,  besprochen  werden.  Die  Differenz  der  Brechnngsexponenten 
ist,  wie  ersichtlich,  von  der  Stellung  abhängig  und  kann  demnach 
nicht  im  allgemeinen  Refractionsvermögen  für  die  Gruppe  CH, 
angenommen  werden.  Die  Differenzen  ftlr  je  1  CH,  in  Exponenten 
müssen  nach  der  Stellung  yariiren. 

Im  Benzol  und  Toluol  bei  verschiedenen  Temperaturen 
e^bt  sich: 


21 'C. 

17*C. 

16'C. 

15'C. 

C,H,  n^  —  1-4990 

1-5030 

1-5034 

1-5045 

CjHg   —  1-4934 

1-4975 

1-4978 

1-4988 

Differenz  =  00056         0-0055         0^0056         0-0057 

Auch  für  andere  Temperaturen  ergibt  sich  als  Mittel  die 
Differenz  =:0-0056,  und  zwar  negativ  für  die  Zunahme  der 
Gruppe  CHj. 

Die  Differenz  wiederholt  sich  bei  reinen  Derivaten  der 
Orthosteilung: 

Brombenzol  n^  =  1-5599         Nitrobenzol  =  1-5527 
0.  Bromtoluol   n«  =  1-5544     o.  Nitro  toluol  =  1-5471 


Differenz  =  00055  0-0056 

Abweichend  zeigt  sich  das  Chlorbenzol  und  0.  Chlortoluol 
weil  das  letztere  wohl  immer  Parapräparat  fUhrt,  welches  einen 
höheren  Exponenten  (wie  ich  bislang  fttr  alle  ausgesprochenen 
Parapräparate  fand)  besitzt;  Ghlorbenzol  und  Chlortoluol  zeigen 
die  Differenz  0KX)45— 0O048.  Verschieden,  aber  wesentlich  in 
der  Differenz,  was  bei  allen  Amidoproducten  beobachtet  werden 
kann,  sind  Amidobenzol  und  Amidotoluol. 

Doch  habe  ich  bislang  nur  käufliches  und  von  mir  gereinigtes 
0.  Toluidin  untersucht.  Das  Amidobenzol  wurde  aber  in  meinem 
Laboratorium  ans  Krystallbenzol  abgebaut. 
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Amidobenzol =  1*5812 

Amidotoluol ==  1-5680 


00132 


Nehmen  wir  die  Differenz  der  Kohlenwasserstoffe  als  Mittel 
=0'0056,  so  ergibt  sich  als  empirische  Zahl,  da  die  Gruppe 
00056  negativ  die  Quote  Cn=0-50524  an  H„=  (— 0-25541). 

Das  specifische  Brechungsvermögen  für  Benzol 

2l«C.  17*C.  15'C. 


n— 1 
d 


C^Hg  -!-^  =  0-568  0-56903  0-5686 


Das  Molecularrefractionsvennögen 

M  (  ^I^^j  =  fttr  Benzol. . .  .44-38 

Toluol 4211 


Differenz  -h    7-73 
Woraus  ich  das  Atomrefractionsvermögen  des 

C  =  7-063  =  ^.  Ac 

d 

H  =  0-333  =  ^^.  Ah 


der  Gruppe  CH,  =  M  [  ^^  |  =  7-729  berechnet. 


FtlrOrthoxylol  berechnet  sich  theoretisch  der  Exponent  1-489, 
was  mit  dem  gefundenen  1.4902  übereinstimmt. 

Eine  besondere  Begelmässigkeit  zeigen  die  Derivate: 

Chlorbenzol  =  1-5275  0.  Chlortoluol  =  1-5230 

Benzol  =  1-499  Toluol  =  1-4934 


Differenz  0-0285  Differenz  0-0296 

Brombenzol  =  1-5599  0.  Bromtoluol  =  1-5544 

Benzol  =  1-4990  Toluol  =  1-4934 


00606  0-0610 
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Nitrobfinzol  =  1-5527  0.  Nitrotoluol  =  1-5471 

Benzol  =  1-4990         Toluol  0-4934 


0-0537  0-0537 

Von  der  mit  den  Toluolverbindangen  parallelen  Benzylreihe 
und  den  Derivaten  der  Seitenkettenisomerien  wurden  bestimmt : 

Benzylehlorid n^  =  1-53601  —  C^HjCH^Cl 

Benzaldehyd =  1-54900  CgH^COH 

Benzalkohol =  1-53875  C^HjCHsOH 

Oxybenzaldehyd 

(Salicylaldehyd)  .  n^^  =  157450  CgH^(OH).COH 

Benzoesanres  Methyl         =  1-5130  C^H^Oj.CHj 

Benzoesanree  Äthyl .         =  1-5031  C^H^O^.CjHs 

Oxybenzoesaurea  Methyl    =  1-5387  C7H5O3CH3 

Zimmtalkohol  (fl.)  =  1-57930  * 
Zimmtaldehyd . . .  =  1-62010 

Quajacol =  153702 

Thymol  (fest)  . . .  =  1-56610 

Differenzen    zwischen  Benzaldehyd    und   Oxybenzaldehyd 
ergeben  sich  zn 

Oiyben«ildehyd  1-5745  =  n.  -  C,H,^^^  \  ^.^  _^ 

Benzaldehyd. . .   1-5490  =  n^  —  CgH.COH  ) 

Differenz  0-0255 

OH  1 

Oiybenzoesanres  Methyl  =  1-5387  -  (^^^.cOOCH^l  DiS.^0. 

Benzoesanres  Methyl. . .  =  1-5130  —  CgH-COOCHj) 

Differenz  00257 

also  nahezu  gleich,  wesshalb  auch  zu  schliessen  ist,  dass  dieselbe 
Differenz  zwischen  den  Orthopräparaten  der  Oxybenzylreihe  nnd 
Benzylreihe  beruht  —  sie  wird  auch  zwischen  dem  Benzylalkohol 
imd  Oxybenzalkohol  (Saligenin),  zwischen  der  Benzo^'säure  und 


1  Die  feste  Substanz  konnte  aus  Mangel  an  geeigneten  Krystallen 
Bieht  antersncht  werden. 
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Oxybenzoesäure  herrschen  und  entspricht  dieselbe  einem  Zuwachs 
von  — 1 .  Atome  Sauerstoff  — O026. 

Die  Differenzen  zwischen  Benzaldehyd  und  Benzylalkohol 
einerseits,  zwischen  Zimmtaldehvd  und  Zimmtalkohol  erweisen  sicli 
ungleich,  was  aas  dem  Umstände  erklärlich,  dass  die  im  Zimmt- 
alkohol enthaltene  Seitenkette  ungesättigt  ist,  somit  einem 
anderen  Gesetze  entspricht. 

Benzaldehyd    =  15490     CgH^COH  }        „ 

Benzalkohol     =  1-5387     CgHjCHtOH  \  ^ 

Differenz  0-0103 

Zimmtaldehyd=  1-6201     CgHjj.C.H^COH      f  t)-*  „ 
Zimmtalkohol  =  1-5793    C,HJ.C,H,CH,OH  (        "    «" 

Differenz  0-0408 

Aus  diesen  bislang  enthaltenen  Beobachtungen  geht  hervor, 
dass  eine  gleiche  Differenz  in  der  Formel  nur  dann  eine  analoge 
Differenz  der  Brechungsexponenten  involvirt,  wenn  die  Substanzen 
einer  Beihe  von  Isomerien  (entweder  intern  oder  extern)  ange- 
hören, dass  somit  der  Kohlenstoffwerth  und  sein  Atomrefractions- 
vermögen  variabel  ist  (wie  auch  selbstverständlich,  dass  der 
anderen  Elemente)  und  ferner,  dass  bei  aromatischen  Verbin- 
dungen der  Sefractionsexponent  zunimmt,  wenn  die  Sunune  der 
Wasserstoffatome  abnimmt. 

Eine  genauere  Präcisirung  der  Gesetze  kann  erst  dana 
erfolgen ,  wenn  auch  die  festen  Präparate ,  namentlich  der  Bihy- 
droxylderivate  und  Oxysäuren  des  Benzols  genauer  untersucht 
sind  und  behalte  ich  mir  vor,  in  einer  nächsten  Arbeit  die  Resul- 
tate über  die  Ortho-,  Para-  und  Metastellung  der  Seitenkette  und 
ihren  Einiluss  auf  das  Refractionsvermögen  zu  veröffentlichen. 

Die  Refractionsexponenten  der  ungesättigten  Kohlenwasser- 
stoffe CnHjn,  beziehungsweise  ihrer  Derivate,  sowie  der  Gesättigten 
habe  ich  ebenfalls  bestimmt  u.  z.  hauptsächlich  diejenigen,  die 
durch  Landolt  und  Gladstone  nicht  bestimmt  wurden,  be- 
ziehungsweise die  erst  in  neuerer  Zeit  rein  dargestellt  wurden.  — 
In  neuerer  Zeit  hat  auch  Brühl  eine  ausführliche  Untersuchung 
gerade  über  zwei  wertliige  Alkohole,  dann  Allyl-  undPropargylderi- 
vate  veröffentlicht,  und  stimmen  viele  der  Zahlen  mit  den  von  mir 
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gefundenen  ttberein,  obzwar  beide  nach  wesentlich  verschiedenen 
Methoden  gefuBden  worden. 

Im  Folgenden  sind  noch  einige  Brechungsexponenten  der 
oben  erwähnten  Substanzen  angeführt,  bei  denen  die  Differenz 
der  Exponenten  pro  je  1  CH,  wesentlich  von  den  aromatischen 
Verbindungen  abweicht.  —  Auch  ftir  diese  Verbindungen  gilt 
nicht  allgemein  das  oben  erwähnte  Gesetz 

(M.  =  P  [ ?^ ]  =  R  -H  Konst.* 

weil  auch  in   diesen  Reihen    Isomere    einen    ungleichen 
Exponenten  zeigen,  wie  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich: 

Refractionsexponenten  der  Reihen  CnH,„  und  CnH^„_i  und 


CnH,n+2- 

na 

t. 

Äthylenalkohol  * 

—  1-4315 

-  C,H,(OH,) 

15«C. 

Äthylenchlorid 

—  1-4470 

CgH^Clj 

Perchloräthylen 

—  1-5063  — 

C,C1, 

•• 

Athylenbromid  * 

—  1-5393 

C,H,Br, 

14" 

Amylen* 

=  1-3802  - 

•    ^5^,0 

Chloroform 

—  1-4490  _ 

CHCI3 

Methanchlorid* 

—  1-4641  — 

CI, 

Bromoform 

—  1-5902  — 

CHBr, 

Allylalkohol* 

—  1-4138 

C3H5OH 

15''C. 

\              ■ 

1  ® 
1     (^ 

Propylaldehyd  * 

=  1-3641 

CaHgO 

f     9 

Aceton 

—  1  3580 

CjM^O 

1      V 

1      00 

Propylalkohol* 

—  1-3865 

CjH^O 

16-5" 

Isopropylalkohol  * 

—  1-3780 

CjH^O 

Bnttersänre* 

—  1-4015 

C»H,0. 

Isobnttersänre  * 

—  1-3962 

C»H,0. 

Isobotylalkohol 

—  1-3965 

C»H,oO. 

Amylalkohol* 

=  1-4090 

C5H..O 

Caprylalkohol 

—  1-4240 

C,H,30 

Isohutylbromid 

—  1-4335 

C»H,Br 

15° 

Amylbromid* 

=  1-4445 

C,H,.Br 

1  Es  wäre  dies  nur  bei  ungleichen  Exponenten  der  Fall,  wenn  die 
Dichten  zweier  Isomeren  in  demselben  Maasse  abnehmen  würdenj,  wie  ihre 
Exponenten,  was  ich  bis  jetzt  nicht  beobachtet  habe. 
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Während  bei  den  Derivaten  der  Kohlenwasserstoffe 
CnH2n4-2  der  Refractionsexponent  wächst,  bei  Zunahme  um 
die  Gruppe  CH,  wie  aus  obiger  Tabelle  auch  noch  deutlicher  aus 
Landolt's  Untersuchungen  ersichtlich,  so  zeigen  die  Jodide  ein 
abweichendes  Verhalten: 

n 
Methyljodid  CHjJ     —  1-534 
Äthyljodid     C^H^J    —  1-517 
Amyljodid     C.Hj^J  —  1-491 

Auch  über  Polymerien,  wie  über  die  Condensationen  habe 
ich  Versuche  angestellt,  die  ich  aber  erst,  bis  dieselben  voll- 
ständig sind,  veröffentlichen  werde.  —  Die  mit  einem  Sternchen 
bezeichneten  Stoffe  habe  ich  synthetisch  erzeugt.  Da  ich  mich 
überzeugt,  dass  selbst  die  als  reinst  vorkommenden  Präparate  der 
Prüfung  des  Kefractometers  nicht  Stand  halten.  —  Das  Amylen 
hatte  einen  Siedepunkt  von  32-4 °C.,  bei  735™™  der  Isopropyl- 
alkohol  bei  84"C.,  Propylalkohol  95-2**C.  Die  Reinheit  der  Sub- 
stanzen würde  theils  analytisch  und  synthetisch,  theils  physikalisch 
festgestellt. 
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Über  die  sogenannte  „chemische  Abstossnng'S 

Von  Dr.  Ernst  Leeher. 

Am  28.  Jänner  d.  J.  überreichte  Herr  Edmund  J.  Mills  der 
Londoner  Royal  Society  die  vorläufige  Mittheilung  ^  über  eine 
Dane  von  ihm  zuerst  beobachtete  Erscheinung,  welche  er  so  auf- 
zufassen geneigt  scheint,  als  wäre  hier  eine  Art  bisher  noch  nicht 
constatirter  Fem  Wirkung  zum  Ausdrucke  gebracht,  wofllr  er 
selbst  den  Namen  „chemische  Abstossung^  wählt  —  Ich  glaube 
jedoch  zum  Yerständniss  des  Mills 'sehen  Versuches  keinerlei 
Denen  Hypothese  zu  bedtlrfen,  indem  sich  derselbe  mittelst  längst 
vorhandener  Gesichtspunkte  ganz  leicht  und  ungezwungen  erklären 
lässt.  —  Im  Folgenden  ist  der  Versuch  einer  experimentellen 
Bestätigung  meiner  Deutung  geliefert. 

Da  Herr  Mills  in  seiner  vorläufigen  Notiz  keine  Zahlen werthe 
liefert,  so  gebe  ich  die  nähere  Beschreibung  des  eigentlichen 
VersacheSy  wie  ich  denselben  nachgemacht  habe.  Zwei  quadra- 
tische, etwa  1  Mm.  dicke,  planparallele  Glasplatten,  deren  Seiten 
gleich  90  Mm.  (bei  einem  anderen  Versuche  =  60  Mm.)  sind, 
werden  horizontal  aufeinander  gepresst,  nachdem  vorher  der 
Zwischenraum  mit  einer  Lösung  von  Chlorbarium  ausgeftaUt  wurde, 
hl  der  oberen  Platte  befinden  sich  in  einer  gegenseitigen  Ent- 
fernung von  50  Mm.  (25  Mm,)  zwei  Öffnungen,  deren  Durch- 
messer gleich  3  Mm.  (0*5  Mm.)  ist.  Das  seitwärts  und  aus  den 
Löchern  herausgepresste  BaCl,  wird  behutsam  weggetrocknet,  so 
dass  man  also  zwischen  den  beiden  Platten  eine  continuirliche, 
^hr  dttnne  Schichte  einer  BaCl^-Lösung  hat.  Besonderes  Augen- 
merk ist  auf  Vermeidung  jeglicher  Luftblase  zu  richten.  Auf  die 


»  Procedings  of  the  Royal  Society.  Vol.  XXX.  No.  200.  —  Übersetzt 
im  ^Naturforscher*,  XIII.  Jahrgang.  Kr.  18. 
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zwei  Löcher  der  oberen  Platte  gibt  man  nun  je  einen  Tropfen 
Schwefelsäure  und  sogleich  beginnt  die  Reaction  sich  in  zwei 
schönen  Ringen  auszubreiten.  Die  bandförmige,  breite  Begrenzung^ 
des  Reactionsgebietes  besteht  nach  innen  aus  einem  ringförmigen 
Streifen  von  reizenden,  gegen  den  Mittelpunkt  zeigenden  Schwer- 
spathkry stallen;  daran  schliesst  sich  nach  Aussen  eine  grössere 
(2  bis  5  Mm.  breite),  schwach  milchig  aussehende  Zone,  begrenzt 
an  der  änssersten  Peripherie  von  einem  wasserhellen  (etwa  1  Mm. 
breiten)  Strich,  welcher  jedoch  nur  schwer  wahrnehmbar  ist. 
Dieser  Strich  ist  es  nun,  welcher  den  Anprall  der  beiden  gegen 
einander  sich  ausbreitenden  Reactionskreise  aufhält,  er  ist  es 
auch,  der  zum  Schlüsse  des  Experimentes  die  beiden  dann  oval 
gewordenen  Figuren  als  „Linie  chemischer  Unthätigkeit"  gerad- 
linig trennt. 

Denken  wir  uns  nun  irgend  einen  Moment  fixirt,  wo  die 
beiden  Ringe  einander  schon  angenähert  sind.  Die  H,SO^  kommt 
vom  Mittelpunkte  her  und  fällt  das  BaCl^.  Nun  wird  im  All- 
gemeinen immer,  wenn  zwei  Körper  in  eine  innigere  Verbindung 
treten,  die  Anordnung  eine  innigere  werden.  Die  chemische 
Affinität  als  Gravitationsproblem  gedacht,  fallen  die  einzelnen 
Massenmittelpunkte  näher  gegen  einander. 

In  unserem  Falle  haben  wir 

HjSO^  -H  BaCl,  -h  nH^O  =  BaSO^  h-  2HC1  -h  nH,0. 

,11,1       -^  ""^^^»«„—-^  — ^*^**~  -  ~^^^^^— -^ 

In  Betreff  der  Contraction,  welche  bei  Lösung  von  BaCl^  in 

H,0  eintritt,  entnehme  ich  einer  Arbeit  P.  Kremer's  *  die  beiden 

äussersten  Grenzfälle.   Wenn  8-88  [35-44]  Gewichtstheile  dieses 

wasserfreien  Salzes  in  100  Gewichtstheilen  H^O  gelöst  sind,  so 

ist  101-19  [105-51]  das  relative  Volum  der  Lösimg,  wenn  das 

das  Volumen  des  lösenden  H,0  gleich  100  wäre.    Wenn  keine 

Contraction  stattgefunden  hätte,  würde  ich   ftir  das  Endvolum 

102-38  [109-58]  *   finden,  wobei   das   specifische  Gewicht   von 

entwässertem  BaCl,  =  3-70  gesetzt  wird.^    Es  findet  also  eine 

1*19  5*51 

Zusammenziehung  von  BslC\  imVerhältniss  07007  resp.  qT^q  s^tt. 

1  Pogff.  Ann.  XCI.  444. 

-  l»ogg.  Ann.  XCV.  119.  Anmerkung  4. 

'  Karsten,  Pogg.  Ann.  GXXX.  82. 
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Wenn  ieh  also  annehme  ?  dass  oben  das  MolecnlarTolum  von 
BaCl,  durch  die  Lösung  in  Ht^  an^  die  Hälfte  contrahirt  wird^ 
wenn  ich  ferner  annehme,  dass  das  von  nH^O  absorbirte  HCl  in 
seinem  Molecnlarvolom  flir  diese  nngeifthre  Rechnung  ver- 
seh?nndend  klein  wird,  so  erhalte  ich  ftir  die  Volums  Veränderung 
bei  onserem  Processe 

'9807       2081       ..       •—•=53.3^281-^53.0  =  28.4. 


.1-84        3-70 

Nnn  ist  aber  die  angewandte  H^SO^   ebenfalls  in  Verbindung 
mit  H,0,  also  ebenfalls  contrahirt,  femer  wird  die  bei  der  Fällung 
nicht  engagirte  H^SO^  sich  beim  Mischen  mit  nH^O  zusammen- 
riehen, diese  beiden  Veränderungen  werden  noch  obige  Zahl  28-4 
in  entgegengesetzter  Richtung  ein  wenig  verändern.    Jedenfalls 
aber  ist  in  diesem  betrachteten  Falle  die  Volumsverminderung 
evident   Ich  glaube,  dass  eine  solche  in  den  meisten  Fällen  auf- 
tritt, wo  ehemische  Reaction  ohne  Gasentwicklung  vorkommt. 
Im  gegebenen  Falle  lässt  sich  diese  Znsammenziehung  auch 
eiperimentell  in  folgender  Weise  darthun.    Ich  mischte  einmal 
eine  Lösung  von  Chlorbarium  mit  einer  solchen  von  gelbem  Blut- 
laogensalz.  Nachdem  aus  dieser  Mischung  das  Barium  mittelst 
H,SO^  herausgefällt,  blieb  sie  immer  noch  reactiv  auf  Eisen- 
chlorid, es  entstand  trotzdem  die  blaue  Färbung.  Wenn  ich  die 
Mischung  aber  zwischen  die  Platten  gebracht  hatte,  und  wenn  der 
darch  H^SO^  hervorgebrachte  Ring  die  Öffnung  im  grof^sen  Kreise 
omgab,  dann  brachte  ich  in  dieselbe  eine  Lösung  von  Fe^^Clg,  ohne 
die  geringste  Reaction   bemerken  zu  können.    Es  waren  also 
8ämmtliche  FeK^Cn^-Moleküle  (oder  die  durch  Einwirkung  der 
HjSO^  daraus  entstandenen  Verbindungen,  auf  welche  Fe^Cl^ 
luych  färbend  hätte  wirken  müssen)  bereits,  wie  ich  vermuthe, 
mechanisch  weggeschwemmt  worden.    Innerhalb  des  eingangs 
erwähnten  BaSO,- Gürtels  befindet  sich  also  zum  grössten  Theile 
HjSO^,  welche  vom  Mittelpunkte  herströmt,    kaum    aber  her- 
diffnndirt.    Dagegen  ist  der  anlagernde  milchige  Gttrtel  durch 
Diffusion  entstanden,  indem  einige  H^SO^- Moleküle  dem  langsam 
vordringenden  Hauptstrome  vorausgeeilt  sind.   Durch  ihre  Ver- 
einigung mit  BaCl^  entsteht  wieder  eine  Verdichtung,  also  wieder 
ein  Nachziehen  des  Hauptstromes,  der  alle  BaSO^- Moleküle  vor 

SiUb.  d.  mathem.-Datiirw.  Cl.  LXXXI.  Bd.  III.  Abth.  11 
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sich  herschiebt,  wodurch  die  schöne  Krystallisation  gerade  an 
seinem  Rande  entstehen  kann.  Wir  mttssen  aber  auch  annehmen, 
dass  die  BaCl^ -  Moleküle  dem  eben  besprochenen  milchigen  Qllrtel 
entgegen  diffundiren,  so  dass  rings  um  die  Figur  ein  schmaler 
ßayon  entsteht,  der  gleichsam  ein  fortwährendes  Dnrchzugsgebiet 
für  BaCl^  ist.  Es  werden  ja  überhaupt  in  einer  stationären  Lösung 
aus  einer  beliebigen  Schichte  soviel  Moleküle  eines  gelösten 
Körpers  wegdiffnndiren,  als  gleichzeitig  hinzudiffundiren.  Wenn 
nun  nach  einer  Seite  hin  die  Abfuhr  gestattet,  hingegen  die 
Zufuhr  gesperrt  wird,  so  muss  —  die  anderen  Verhältnisse  nn^ 
geändert  —  eine  Verminderung  der  in  der  Schichte 
vorhandenen  Zahl  von  Molekülen  eintreten.  Es  wird 
also  jeder  Reactionsring  bereits  aus  grösserer  Entfernung  eine 
scheinbare  Anziehung  auf  die  benachbarten  BaCl^-Moleküle  aus- 
üben und  wenn  zwei  solche  Ringe  gegen  einander  vordringen, 
wird  jedem  noch  vor  der  eigentlichen  Berührung  die  Möglichkeit 
genommen,  w^eitere  Niederschläge  bilden  zu  können. 

Noch  überzeugender  glaube  ich  meine  Auffassungsweise 
durch  folgende  Reaction  machen  zu  können.  Zwischen  den  Platten 
sei  eine  concentrirte  Eisenchloridlösung,  welche  in  dieser  Schichte 
eine  schöne,  gelbe  Färbung  besitzt,  und  eine  Lösung  von  gelbem 
Blutlaugensalze  besorge  von  der  Öffnung  her  den  Niederschlag. 
Ein  prachtvoller,  blauer  Gürtel  ist  das  Resultat,  umgeben  von  einem 
breiten,  ganz  wasserhellen  Streifen.  Es  ist  also  ersichtlich 
gemacht  und  zwar  in  nicht  zu  übersehender  Weise,  wie  schon  vor 
Eintritt  der  eigentlichen  Reaction  die  umgebende  Lösung  fast 
aller  Fe^Clg- Moleküle  beraubt  ist.  Bei  Annäherung  zweier  solcher 
Ringe  muss  natürlich  eine  scheinbare  Abstossung  auftreten.  Diese 
scheinbare  Abstossung  findet  aber  auch  statt,  wenn  sich  die 
Reaction  dem  sorgfilltig  gereinigten  Rande  der  Glasplatten  nähert, 
auch  hier  entsteht  ein  sehr  feiner  Streifen  „mangelnder  chemischer 
Thätigkeit«. 

Wenn  sich  zwei  solche  Kreise  nähern,  kann  der  Mangel  an 
Fe^Clg  zum  Theile  auch  von  der  Seite  her  ersetzt  werden,  wir 
hätten  also,  wenn  die  bis  jetzt  versuchte  Erklärung  richtig,  die 
denkbar  ungünstigste  Form,  um  solche  Erscheinungen  zu  beob- 
achten. Um  den  bestmöglichsten  Erfolg  zu  erzielen,  lege  ich  eine 
kreisförmige,  in  der  Mitte  durchbohrte  Platte  auf  eine   etwas 
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grössere  von  beliebiger  Begrenzung.  Nun  lasse  ich  von  aussen 
her  Fe,Cl^  auf  das  zwischen  den  Platten  befindliche  Fe,K^Cn^ 
eiB^irken,  wodurch  ein  blauer,  sich  langsam  verengernder  Gürtel 
entsteht.  Doch  bald  ist  die  Bewegung  kaum  mehr  wahrnehmbar 
und  besonders,  wenn  aus  der  mittleren  Öffnung  jede  Spur  FeK^Cn^ 
weggeputzt  wurde,  gelingt  es  manchmal,  gerade  um  das  mittlere 
Loch  einen  kleinen  weissen  Fleck  zu  erhalten.  Dann  übt  aber 
Fe^Cl^  in  letzteres  gebracht,  keinerlei  Wirkung  aus.  Gebe  ich  aber 
statt  Fe,Cl^j  einen  Tropfen  FeK^Cn^  in  die  mittlere  Öffnung,  so 
schreitet  nach  einiger  Zeit  die  Beaction  wieder  weiter,  ohne  den 
geringsten  Raum  chemischer  Unthätigkeit  übrig  zu  lassen. 

Selbstverständlich  können,  wie  schon  Mills  bemerkt,*  die 
verschiedensten  Reagentien  verwendet  werden.  Nur  wenn  heftige 
Gasentwicklung  stattfindet,  werden  die  Erscheinungen  zu  unregel- 
mässig. Besonders  schön  ist  Fe,Clg  und  FeK^CUg ,  leider  wird 
aber  kein  lang  andauernder  Endzustand  erreicht,  indem  das  ent- 
i»tehende  Ferrocyaneisen  gar  bald  über  die  ganze  Fläche  diffnndirt. 
In  dieser  Richtung  ist  BaCl,  und  H2S0^  vorzuziehen,  doch  sind  da 
die  betreflFenden  Reactionen  sehr  zart  und  bedeutend  schwieriger 
zu  beobachten. 

In  Folge  vorstehender  Versuche  glaube  ich  die  Überzeugung 
hegen  zn  müssen,  dass  die  von  Herrn  Mills  bis  jetzt  geschilderten 
Erscheinungen  zu  ihrer  Erklärung  keinerlei  neuen  Hypothese  über 
Fernwirkung  u.  dgl.  bedürfen. 

Wien.  Physikalisches  Institut. 


1  Ich  vereuchte  aaoh  die  Ausbreitung  von  Fe^Cl«  in  (NH4)HS  unter 
]^Qwirkung  eines  Elektromagneten.  Das  Resultat  ist  ein  negativi^s,  indem 
keinerlei  Ablenkung  der  Ausbreituiigsfigur  gesehen  wurde.  Doch  glaube  ich, 
daw  bedeutendere  magnetische  Kräfte  dies  sicher  bewirken  wttrdeu. 
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Vorläufige  Mittheilung  über  eine  neue  Säure  der 

Reihe  OnH2n.406. 

Von  !•  Bauer  und  M.  Qt^ger. 

H.  Gal  und  J.  6ay-Lu8sac*  haben  schon  vor  mehreren 
Jahren  versucht,  die  Korksäure  zum  Ausgangspunkt  für  die  Syn- 
these von  Oxysäuren  zu  wählen  und  befolgten  hiebei,  im  All- 
gemeinen den  Weg,  der  von  Kekul6*  mit  so  grossem  Erfolge  zur 
Bereitung  der  Apfelsäure  und  Weinsäure  aus  Bernsteinsäure^ 
eingeschlagen  wurde. 

Wir  stellten  uns  nun  die  Aufgabe,  die  Korksäure  durch  Ein- 
führung der  Cyangruppe  und  darauf  folgenden  Behandlung  mit 
Kalilösung  in  eine  dreibasische,  der  Tricarballylsäure  homologe 
Säure  tiberzuftlhren.  Die  Korksäure  wurde  zu  dem  Behufe  durch 
Oxydation  der  käufliehen  Ölsäure  mittelst  Salpetersäure  dar- 
gestellt und  nach  der  Methode  von  Arppe^  sorgfältig  gereinigt. 
Die  Veri^uche,  dieselbe  in  das  Mono-  und  Dibromsubstitutions- 
produet  tiberzufuhren,  Hessen  jedoch  alsbald  Schwierigkeiten 
erkennen,  die  auch  von  den  eingangs  genannten  Forschern  ange- 
deutet wurden  und  darin  bestehen,  dass  beim  Erhitzen  der  das 
Gemisch  von  Brom  und  Säure  enthaltenen  zugeschmolzenen 
Bohren  auf  170*  C,  welche  Temperatur  nothwondig  ist,  um  die 
Reaction  einzuleiten,  diese  so  plötzlich  erfolgt,  dass  durch  Zer- 
trümmern eine  grosse  Anzahl  von  Föhren,  diese  Methode  quanti- 
tativ ganz  ungenügende  Resultate  liefert. 

^^'ir  versuchten  daher  die  Darstellung  des  Mono-Chlorsub- 
stitutionsproductes  und  erreichten  dieses  Ziel,  indem  wir  durch 


1  Annalen  der  Chemie.  Bd.  155,  p.  248. 

-  Annalen  der  Chemie.  SiippL-Bd.  I. 

^  Chemisches  Centralblatt.  Jahrg.  1865,  pag.  209. 
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geschmolzene  Korksäure  eine  zur  BUdnng  des  Cblorproductes 
onznreichende  Menge  von  Chlorgas  leiteten^  am  die  Entstehung 
höherer  Chlorderivate  zu  hindern.  Das  unter  starker  Salzsäureaus- 
Scheidung  entstandene  Produet  wurde  mit  einer  zu  völliger  Lösung 
unzureichenden  Menge  von  Äther  behandelt  und  lieferte  einen  nur 
3*  0  Chlor  haltenden  Rückstand.  Durch  wiederholte  Behandlung 
des  aus  der  ätherischen  Lösung  erhaltenen  Abdampf-Rttckstandes 
mit,  zur  vollständigen  Lösung  ungenügenden  Athermengen,  resul- 
tirte  schliesslich  eine  ätherische  Lösung,  welche  ein  von  Korksäure 
(die  in  Atber  schwieriger  löslich  ist),  nahezu  freies  Produet 
lieferte,  welches  auf  Grund  der  vorgenommenen  Analyse,  alsMono- 
ohlorkorksäare  betrachtet  wurde  und  nach  wochenlangem  Stehen 
tlber  Schwefelsäure,  in  Yacuum,  eine  syrupartige  Flüssigkeit 
darstellte,  die  noch  eine  kleine  Menge  von  Korksäure  abschied. 
Die  Monochlorkorksäure,  welche  in  Äther  sehr  leicht  und  in 
Wasser  viel  leichter  löslich  ist  als  Korksäure,  wurde  durch  sechs 
Stunden  am  Rückflusskühler  mit  einer  CyankaliumlÖsung  und 
später  noeh  10  Stunden  mit  Kalilösnng  behandelt,  wobei  starke 
Ammoniakentwicklung  beobachtet  wurde.  Nach  dem  Absättigen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit  Äther  erhielt 
man  einen  braungefärbten  Krystallbrei,  welcher  vorerst  mit 
Wasser  behandelt  wurde,  um  einen  schwerer  löslichen  Theil, 
welcher  wahrscheinlich  unveränderte  Korksäure  war,  zu  ent- 
fernen und  die  wässerige  Lösung  mit  Blutkohle  gekocht,  in 
neutrales  Anunonsalz  verwandelt,  dieses  in  Bleisalz  übergeführt 
imd  hieraus  mittelst  Schwefelwasserstoff,  eine  in  schön  glänzenden 
KiystäUchen  erschienene  Säure  abgeschieden^  welche^  der  Analyse 
unterworfen,  folgende  Resultate  gab : 

Gefunden         Berechnet 

Kohlenstoff 49-98  49-54 

Wasserstoff 7-12  6-42 

Sauerstoff —  4404 

'  10000 

Diese  Zahlen  stimmen  nahe  mit  jenen  für  die  Formel 

C,H.,(C00H)3 
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berechnet  tiberein  nnd  finden  eine  weitere  Bestätigung  in  dem 
Besultate  der  Analyse  des  neutralen  Silbersalzes,  welches  durch 
Fällung  des  neutralen  Ammonsalzes  mittelst  Silbernitrat,  als  weisser 
voluminöser  und  ziemlich  beständiger,  in  Wasser  unlöslicher 
Niederschlag  erhalten  wurde. 

Die  Analyse  des  bei  100**  C,  getrockneten  Salzes  ergab  in 
100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet 

Kohlenstoff Ifl^öT  C,    =^^03" 

Wasserstoff 2-28  ^u  =     2-04 

Silber 59-32  Ag,=  60-11 

Sauerstoff —  0^    =67-82 

lÖÖ^OO 

Die  Entstehung  der  in  Rede  stehenden  Säure  aus  der  Kork- 
säure lässt  sich  durch  folgende  Gleichungen  veranschaulichen. 

Korksäure  Monochlorkorks&ure 

I.  C^H,,(COO  H),       -f-  Cl,       =  CeHj,  C1(C00H\        -h  HCl 

Monochlorkorksäure  Monocyankorksäuie 

II.  C^Hj,Cl(COOH),  -+-K.CN  =CeH,^.CN.(COOH),  -hKCI 

Monocyankorksäure  Kaliumsalz  der  neuen  Säure 

m.  C^Hj^CN .  (COOH),  -H  3 KHO  =  C^H^,  (COOK),  -f- H^N h-  H«0 

Diese  neue  Säure  gehört  in  die  Classe  der  dreibasischen^ 
dreiatomigen  Säuren  und  steht,  der  empirischen  Formel  (C^Hj^O^) 
nach,  zur  Korksäure  (CgH,^0^)  in  einer  ähnlichen  Beziehung,  wie 
die  Tricarballylsäure  (C^HgOg)  zu  den  Säuren  von  der  Zusammen- 
setzung CjHgO^  (Brenzweinsäuren).  Ihre  Oxysäure  wäre  der 
Citronensäure  homolog. 

Wir  hoffen,  bald  in  der  Lage  zu  sein,  diese  Beziehungen  durch 
Darstellung  und  Studium  einer  grösseren  Menge  der  neuen  Säure 
näher  zu  erforschen. 
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XVI.  SITZUNG  VOM  17.  JUNI  1880. 


Herr  Dr.  L.  Fitzinger  ttbemimiut  als  Alterspräsident  den 
Vonsitz. 

Das  Comitö  international  de  Meteorologie  (St.  Pe- 
tersburg aiLd  London)  übersendet  die  Anzeige^  dass  dasselbe  am 
9.  Angast  1 880  in  Bern  zu  einer  Berathnng  zusammentreten  wird. 
Die  Anzeige  enthält  zagleich  das  Programm  der  zu  verhandelnden 
Gegenstände,  unter  denselben  befindet  sich  auch  die  auf  den 
6.  September  d.  J.  nach  Wien  einberufene  Conferenz  flir  die 
landwirthschaftliche  Meteorologie. 

Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor:  Von  Herrn 
Dr.  Aristides  Bf  ezina^  Cnstos  am  k.  k.  Hof-Mineraliencabinet^ 
ftr  die  Znerkennung  des  A.  Freiherr  von  Baumgartner'schen 
Preises  nnd  von  Herrn  Dr.  Hugo  Weidel,  Privatdocent  und 
ÄdJQuct  am  ersten  chemischen  Laboratorium  der  Universität  in 
Wien^  für  die  Zuerkennnng  des  Ig.  L.  Liebe n'schen  Preises. 

Herr  Ingenieur  Josef  Riedel  in  Pressburg  tibersendet  ein 
Exemplar  des  von  ihm  nach  officiellen  Quellen  bearbeiteten 
Werkes:  „Der  Untergang  und  Wiederaufbau  Szegedins  nebst 
dem  Gutachten  der  auswärtigen  Experten  über  die  Theiss- 
Begulirung". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Const.  Freih.  v.  Ettingshausen 
in  Graz  übersendet  eine  Abhandlung  „Beiträge  zur  Erforschung 
der  Phylogenie  der  Pflanzenarten",  zweite  Folge,  III — VII. 

Das  w. M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Langer  überreicht  eine  Ab- 
handlung von  Herrn  Dr.  L.  Langer,  betitelt:  „Die  Foramina 
Thebesii  im  Herzen  des  Menschen^. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  überreicht  eine  Mittheilung, 
betitelt:  „Optische  Notizen." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Sigm.  Exner  in  Wien  spricht  über  eine 
anderen  Ortes  zu  veröflFentlichende  Untersuchung,  welche  er  über  die 
Localisation  der  Functionen  in  der  Grosshirnrinde  des  Menschen 
angestellt  hat. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  Imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulletin. 
Tome  XXVI,  Nr.  1.  Mars  1880.  St.  Pötersbourg;  4®. 

Mömoires.  Tome  XXVI,  Nrs.  12—14.  St.  Pötersbourg, 

1879;  40.  —  Tome  XVII,  Nr.  1.  St.  Pötersbourg,  1879;  4«. 

Accademia,  R.  Virgiliana  di  Mantova:  Atti  e  Memorie.  Man- 
tova,  1879;  8^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Januar  und  Februar  1880.  Berlin;  8®. 

kaiserliche:    Sepertorium  ftlr  Meteorologie.   Band   VI, 

Heft  2.  St.  Petersburg,  1879;  gr.  4«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVIII.  Jahrgang,  Nr.  17.  Wien,  1880;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  XCVII.  5—14.  Nr.  2309 
2318.  Kiel,  1880;  4^ 

Oentral-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahrbuch 
für  das  Jahr  1877.  IL  Heft.  —  VII.  Heft.  (I.  AbtheUung) 
X.  Heft.  —  Für  das  Jahr  1880.  VII.  Heft  (I.  Abtheflug).  — 
Nachrichten  über  Industrie,  Handel  und  Verkehr.  XVIIL  Bd. 
Wien,  1880;  8». 

zur  Erforschung  und  Erhaltung  der  Kunst-  und  histori- 
schen Denkmale:  Mittheilungen.  VI.  Band,  2,  Heft.  Wien, 
1880;  4<>. 

Central-Station,  königlich  meteorologische  im  Königreiche 
Bayern:  Beobachtungen.  Jahrg.  II,  Heft  1.  1880.  München, 
gr.  4®.  —  Übersicht  über  die  Witterungsverh&ltnisse  im 
Königreiche  Bayern  während  des  März  und  April  1880.  Fol. 
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Central-ObBervatoriam,  pbysikaliBches:  Annalen.  Jahrgang 
1878.  L  u.  n.  Theü.  St,  Peteraburg,  1879;  FoUo. 

Chemiker-Zeitang:  Central-Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  22 — 24. 
Cöthen,  1880;  4«. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  rAead6mie  des  Sciences. 
Tome  XC,  Nr.  22.  Paris,  1880;  4^ 

Gewerbe -Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrg.,  Nr.  19 
biß  24.  Wien,  1880;  4». 

6i essen,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 
dem  Jahre  1878/79.  —  17  Stücke  4^  u.  8^. 

Ingenienr-    o.   Architekten -Verein,    österr.:    Wochenschrift. 

V.  Jahrgang,  Nr.  19,  20,  22—24.  Wien,  1880;  4^ 
Zeitschrift.  XXXII.  Jahrg.,  4.  Heft.  Wien,  1880;  gr.  4«. 

iDstitnto  geogrjifico  j  estadistico:  Memorias.  Tomo  II.  Madrid, 
1878;  4«. 

Marbnrg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1878.  — 
43  Stücke  foL,  4<>  &  8^ 

Militär-Comite,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilongen  über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  5.  Heft.  Wien,  1880;  8^ 

Nature.  Vol.  XXH.  Nr.  554.  London,  1880;  4». 

Nuovo  Cimento:  Terza  Serie.  Tomo  VII.  Marzo  e  Aprile  1878. 
Pisa;  80. 

Observatory:  a  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  36 — 38. 
London,  1880;  8^ 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 

Bullcttino  meteorologico.  Vol.  XIV.  Nr.  12.  Torino,  1879;  4«. 
Bepertorinm  für  Experimental- Physik,    von  Dr.   Ph.  Carl. 

XVI.  Band,  6.  Heft.  München  und  Leipzig,  1880;  8^. 
„Bevne  politiqne  et  litt6raire"   et   „Revue  scientifique   de  la 

France   et  de  l'fitranger.**  IX"  Annöe,  2"  S6rie.  Nr.    50. 

Paris,  1880;  4«. 
Society,  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Re- 

cord  of  Geography.  Vol.  II.  Nr.  6.  June,  1880.  London:  8®. 
—  the  royal  astronomical :  Monthly  notices.  Vol.  XL.  Nr.  6  &  7. 

April  &  May  1880.  London ;  8*. 
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United    States:  Eleventh   annoal   Beport   of  GeologiciJ  and 

geographica!  Snrrey  of  the  territories.  1877.  Washington, 

1879;  8«. 
Universidad  central:  Memoria  de  la  Biblioteea  correspondiente 

il879.  Madrid,  1880;  4». 
Verein  fttr  Landesknnde  ftlr  Niederösterreich:  Blätter.  N.  F. 

Xni.  Jahrgang.  Nr.  1—12.  Wien,  1879;  8«. 
Topographie   von  Niederösterreich.   IL  Band,   3.  Heft. 

Wien,  1879;  4«. 
Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang.  Nr.  24. 

Wien,  1880;  4«. 
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Optische  Notizen. 

Von  dem  w.  M.  Viktor  t.  Lang. 

(Mit  2  Holuehalttan.) 

I. 

Schulversuch  Ober  die  Verzerrung. 

Um  die  Verzerrung  zu  demonstrireii;  welche  das  Bild 
eines  Objectes  erleidet,  wenn  die  verschiedenen  Punkte  des 
letzteren  durch  verschiedene  Stellen  einer  Linse  abgebildet 
werden,  bediene  ich  mich  seit  langer  Zeit  einer  Linse,  die  ich 
mir  zn  solchen  Schulversnchen  von  Derogy  in  Paris,  Quai  de 
FHorloge,  ans  weissem  Flintglas  anfertigen  Hess.  Dieselbe  ist 
planconvex,  hat  eine  Brennweite  von  128  cm.  und  einen  Durch- 
messer von  37  cm. 

Als  Object  wird  nun  für  den  angegebenen  Zweck  ein  Papier- 
qnadrat  von  6*5  cm.  Seitenlänge  bentttzt;  dasselbe  wird  von  der 
Seite  der  Linse  durch  eine  Lampe  beleuchtet,  deren  seitliches 
Licht  durch  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit  passender 
Offidung  abgehalten  ist.  Das  so  beleuchtete  Quadrat  wird  von 
der  linse  auf  einer  weissen  Wand  ziemlich  scharf  abgebildet. 
Beleuchtet  man  aber  das  Quadrat  ohne  seine  Stellung  zu  ändern, 
symmetrisch  von  hinten  durch  eine  nahezu  punktförmige  Licht- 
quelle, also  etwa  durch  eine  Stearinkerze,  so  erhält  man  auf 
der  Wand  eine  schwarze  Figur,  die  kein  Quadrat  mit  geraden 
Lmien  mehr  ist,  sondern  eingebogene  Seiten  hat;  die  Einbiegung 
wird  desto  stärker,  je  näher  man  mit  dem  Lichte  an  das  Quadrat 
herangeht. 

Der  Grand  hievon  ist  leicht  einzusehen.  Im  ersteren  Fall 
wird  jeder  Punkt  des  Quadrats  durch  die  ganze  Linse  abgebildet, 
im  zweiten  Falle  aber  werden  nur  die  Bandpunkte  des  Quadrates 


17-'  v.l.ang. 

Fig.  1.  durch  die  Stratlen  abgebildet,  die 

daran  vorbeigehen.  Diese  Strahlen 
treffen  aber  auf  verschiedene  Stellen 
der  Linse,  welche  eben  dnrch  den 
Schatten  bestimmt  sind,  welche  da» 
Quadrat  auf  die  Linse  wirft. 

Man    kann    gleichzeitig     das 
Fapierquadrat  von  vorn  and  hinten 
beleuchten    und    erhält    dann    auf 
dem  Schirm   die .  in    Fig.   1    dar- 
gestellte Erscheinung;    auf  einem 
lichten  durch  die  Grösse  der  Linse  gegebenen  Felde,  erhält  man 
in  der  Mitlc  das  helle  Bild  des  Quadrates,    umgeben  von   den 
schwarzen  Verlängerungen  der  Ecken. 

Dieser  Versuch  l&sst  sich  übrigens  auch  mit  viel  kleinerer 
Linse  ausfuhren,  nur  wird  es  dann  nHthig,  auch  die  Dimension 
des  Papierquadrates  kleiner  zu  nehmen,  damit  bei  der  Beleach- 
tnng  von  hinten  der  ganze  Schatten  desselben  noch  auf  die  Linse 
faUe. 

Ich  bemerke  noch,  dass  meine  Linse  drehbar  ist  um  eine 
Verticalaxe,  die  nahezu  durch  die  Hauptpunkte  geht.  Dies  dient 
um  zu  zeigen,  dass  die  von  der  Linse  entworfenen  Bilder  nicht 
vollkommen  ähulich  ihren  Objeoten  sind.  Bildet  man  etwa  die 
Lampe  ab,  so  durfte,  wäre  jene  Ähnlichkeit  vollkommen,  ihr 
Bild  seinen  Platz  nicht  ändern,  wenn  die  Linse  um  die  ange- 
gebene Axe  gedreht  wird.  Es  ändert  jedoch  seinen  Ort  ganz 
merklich.  Um  bei  diesem  Versuche  ein  deutliches  Bild  der  Lampe 
zu  erhalten,  muss  die  Linse  vorerst  etwa  bis  auf  ein  Drittel  des 
Durchmessers  abgeblendet  werden.  Trotzdem  wird  das  Bild  hei 
schiefer  Lage  der  Linse  schlecht,  ausser  man  stellt  die  Blendung 
in  einiger  Entfernung  vor  der  Linse  auf,  natürlich  so,  dass  sie 
gleichzeitig  mit  der  Linse  gedreht  wird. 

Sonst  kann  man  mit  der  Linse  noch  sehr  gnt  die  Lage  der 
Brennlinien  eines  unendlich  dUnnen  StrahlenbUndels  nach- 
weisen, wenn  man  die  ganze  Linse  bis  auf  eine  kleine  Fläche 
abblendet.  Uiebei  ist  wieder  eine  Beleuchtung  von  einem  Pnnkte 
aus  nöthig,  wozu  sich  das  Ealklicht  sehr  gut  eignet,  das  Licht 
einer  Kerze  ist  da  schon  zu  schwach. 
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Lässt  man  (xas  durch  eine  feine  Öffnung  ausströmen,  so 
erhilt  man  eine  Liehtlinie  und  kann  zeigen,  dass  man  je  na  eh 
der  Richtung  in  der  man  das  Gas  ausströmen  lässt  ^  ein  deut- 
Kches  Bild  der  Flamme  in  der  ersten  oder  zweiten  Brennebene 
erhält. 

Wie  man  die  sphärische  Aberration  nachweist,  wäre 
woU  ganz  überflüssig  weiter  auszuführen,  ebenso  was  die 
Wölbung  des  Bildes  betrifft;  drei  Kerzen,  weit  von  einander 
aufgestellt,  werden  auf  ebenem  Schirm  nur  dann  deutlich  abge- 
bildet, wenn  sie  im  Kreise  stehen. 

IL 
Schulversuch  Über  die  Brechung  an  warmer  Luft. 

Terquem  und  T  rann  in  beschreiben  im  Journal  de 
Physique,  t.  3  (1874),  p.  221,  unter  dem  Titel:  „Production  du 
ph^nom&ne  de  mirage"  einen  Versuch,  der  überraschend  leicht 
gehngt.  Ich  glaube  jedoch,  dass  derselbe  eine  andere  Deutung 
erfordert.  Der  Versuch  besteht  darin,  dass  man  eine  horizontale 
Spalte  auf  einen  Schirm  projicirt,  hinter  der  Linse  aber  eine 
durch  Gas  erhitzte  Blechtafel  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
bringt.  Die  untere  Hälfte  der  Lichtstrahlen  wird  so  zu  einem 
rweiten  Bilde  vereinigt,  das  auf  dem  Schirm  etwas  über  dem 
ersten  zu  liegen  kommt. 

Wäre  nun  dieses  zweite  Bild  durch  Beflexionen  an  der 
heissen  Luftschicht  entstanden,  so  mttsste  es  verkehrt  sein;  dies 
ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man  die 
eine  Schneide  der  Spalte  mit  Zähnen  versieht. 

Ich  glaube  vielmehr,  dass  die  Lichtstrahlen  an  der  heissen 
Lnüschichte  gebrochen  werden.  Da  dies  eine  Brechung  vom 
Einfallslothe  gibt,  so  erhalten  hiedurch  die  Lichtstrahlen  in  der 
That  eine  Ablenkung  nach  aufwärts.  Es  erklärt  sich  so  leicht, 
warnm  die  beiden  Bilder  immer  so  nahe  aneinander  liegen  und 
wamm  das  erhitzte  Blech  nur  wenig  zu  den  Lichtstrahlen  geneigt 
sein  darf.  Offenbar  hat  auch  auf  die  Brechung  die  unregel- 
mässige  Vertheilung  der  Wärme  viel  weniger  störenden  Einfluss 
als  auf  eine  Reflexion,  so  dass  der  Versuch  leicht  gelingt.  Der- 
selbe gelingt  übrigens  nach  meiner  Erfahrung  noch  besser,  wenn 
dag  heisse  Blech  vor  die  Linse  gestellt  wird. 
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Fig.  2. 


III. 

Verbesserte  dichroskopische  Lupe. 

Untersucht  man  kleine  Krystalle  mit  der  dichroskopischen 
Lupe,  80  muss  man  dieselben  vorne  auf  die  Lupe  kleben;   auch 

bei  grösseren  Krystallen  ist  dies 
meist  bequemer,  als  sie  separat  zu 
halten.  Da  hat  nun  die  dichro- 
skopische Lupe,  wie  sie  bisher  ver- 
fertigt wurde,  den  Nachtheil,  dasä 
man  den  Krystall  nicht  unabhän^g 
von  der  quadratischen  Öffnung, 
welche  zur  Begrenzung  des  Ge- 
sichtsfeldes dient,  drehen  kann. 
Diese  Öffnung  wird  aber  durch  die 
Lupe  doppelt  gesehen  und  die 
beiden  Bilder  '^sollten  mit  einer 
Kante  zusammentreffen,  so  dass  die 
Seiten  der  beiden  Vierecken  immer  beziehungsweiije  parallel  und 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  Kalkspathes  bleiben.  Dieser 
Bedingung  wird  durch  die  in  Fig.  2  gegebene  Construction 
genügt,  bei  welcher  das  Viereck,  wie  leicht  ersichtlich,  unab- 
hängig von  der  äusseren  Scheibe,  auf  welche  das  Krystall 
geklebt  wird,  eingestellt  werden  kann. 

Die  Lupe  ist  in  natürlicher  Grösse  gezeichnet,  die  Brenn- 
weite der  Linse  beträgt  wegen  des  Kalkspathes  nur  28  mm.; 
die  Seitenlänge  der  quadratischen  Öffnung  2-5  mm. 


IV. 
über  C  a  u  c  h  y's  Dispersionsformel. 

Willibald  Schmidt*  behauptet,  dass  Cauchy's  Disper- 
sionsformel die  Beobachtungen  Fraunhofer's  über  die 
Brechungsquotienten  von  Gläsern  nicht  genügend  darstelle,  selbst 
wenn  man  drei  Glieder  derselben  beibehält.  Schmidt  hat 
nämlich  diese  und  ähnlich  gebaute  dreigliedrige  Formeln  unter- 


1  Die  Brechung  des  Lichtes  in  Gläsern,  insbesondere  die  achroma- 
tische und  aplanatische  Objectivlinse.   Leipzig  1874. 


Optiflche  Notizen.  175 

sucht,  indem  er  sich  der  Mtthe  anterzog^  die  Constanten  dieser 
Fonneln  für  die  einzelnen  Olassorten  Fraunhofer 's  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  za  berechnen.  Indem  er  annimmt, 
dass  die  Brechnngsquotienten  bis  auf  die  Grösse  0000049  genau  ^ 
seien,  kommt  er  schliesslich  zu  folgendem  Resultate:  „Unter 
allen  binomischen  und  trinomischen  Functionen  ist«  =  a  -h  6  f~^-H 
-+-r[~*  die  einzige,  welche  die  Beobachtungen  Fraunhofer 's 
fiber  die  Lichtbrechung  in  Gläsern  vollständig  genügend  aus- 
druckt, jedoch  kann  man  allerdings  einräumen,  dass  auch  Formel 
n=a-^bl'-'H-cl-^  sehr  nahe  befriedigt. ** 

Die  Werthe  der  Wellenlängen,  die  Schmidt  seiner  Rech- 
nung zu  Grunde  legt,  sind  die  von  Angström,  Pogg.  Ann. 
Bd.  123  (1864),  S.  489,  gegebenen.  Weitere  Untersuchungen 
hatten  jedoch  Angström  zu  anderen  Zahlen  geführt;  diese  von 
ihm  als  definitiv  bezeichneten  Werthe  finden  sich  bekanntlich  in 
seinen  „Spectre  normal  du  soleil^,  Upsala  1868,  p.  29  und 
weichen  nicht  unbeträchtlich  von  den  früheren  ab,  wie  folgende 
Vergleichung  lehrt,  worin  als  Längeneinheit  das  Mikron 
(1  IL  ==  0*001  mm.)  angenommen. 

Angitröm  1864  Definitiv  Diff. 

B 0-68750  0-68670              0-00080 

C 65679  65621  58 

D 58974  589212  53 

E 52739  526913  48 

F 48687  486072  80 

G 43170  430725  98 

H 39742  39681  61 

Die  vorstehenden  DiflFerenzen  sind  also  viel  grösser  als 
0-O0OO5,*  bis  auf  welche  Zahl  Schmidt  die  benutzten  Wellen- 
längen für  richtig  hält.  Um  nun  zu  sehen,  wie  weit  hiedurch 
die  Schlüsse  von  W.  Schmidt  alterirt  werden,  habe  ich  eine 
Rechnung  desselben  mit  den  definitiven  Werthen  Angström's 
wiederholt.    Ich  wählte  hiezu  das  Mittel  der  zwei  Beobachtungs- 


<  E8  ist  dies  die  grösäte  Abweichung,  die  in  den  zwei  Boobachtungs- 
reihen  Fraunhofer's  fnr  Flintglas  Nr.  28  vorkommt. 
^  0-lS  Hundert  Milliontel  Pariser  Zoll  bei  Schmidt. 
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reihen  Franiihofer's  am  Flintglas  Nr.  23,  welches  eben  den 
Ausgangspunkt  der  Arbeit  Schmidt's  bildet.  Dieses  Mittel  habe 
ich  nach  der  Cauchy^schen  Formel 

mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  und 
nachstehende  Werthe  der  Constanten  gefunden: 

ö  =  1  •  6090628 
6  =  0007663886 
0  =  0-0002951536 

Zufolge  dieser  Constanten  erhält  man  nun  folgende 
Differenzen  (S=B — R)  zwischen  Beobachtung  und  Bechnung 
ausgedrtickt  in  Einheiten  der  letzten  Deeimale 

Beobachtet  r)  $' 

B 1-6265800  —624  —  618 

C 6284600  -+-77  -+-9 

D 6336665  h-796  -4-805 

E 6405195  -4-237  -+-  318 

F 6467680  —197  —     54 

G 6588485  —718  —1015 

H 6696830  h-430  -h  556 

Sd«=  1824323        2473431 

Die  mit  i'  bezeichneten  Zahlen  sind  die  Differenzen ,  welche 
Schmidt  bei  der  entsprechenden  Bechnung  erhielt;  man  sieht, 
dass  sie  nicht  unbeträchtlich  grösser  sind,  als  die  mit  den 
definitiven  Werthen  erhaltenen.  Wird  hiedurch  schon  die  Über- 
einstimmung mit  Cauchy's  Formel  wesentlich  besser,  so  kommt 
noch  eins  zu  bedenken.  Auf  das  Besultat  der  Bechnung  sind 
natürlich  die  absoluten  Werthe  der  Wellenlängen  ganz  ohne 
Einfluss,  dagegen  ist  die  Bechnung  ungeheuer  empfindlich  für  die 
relativen  Werthe  derselben.  Wenn  man  nun  auch  von  den 
Angström'schen  Zahlen  annehmen  kann,  dass  sie  den  absoluten 
Werthen  der  Wellenliingen  äusserst  nahe  kommen,  so  können 
doch  ganz  kleine  Fehler  in  der  Lage  der  Linien  gegen  einander 
darin  vorkommen.  Es  erscheint  daher  nicht  überflüssig,  auch  die 
Angaben  anderer  Forscher  in  der  angegebenen  Bichtung  zu 
prüfen,  und  zu  sehen,  ob  sie  nicht  noch  eine  bessere  Uberein- 
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«tiiDinnag  mit  der  Canchy'schen  Formel  geben.  Ich  habe  desB- 
haib  dieselbe  Rechnung  anch  fUr  die  Werthe  der  Wellenlängen 
dnrehgefbhrt,  die  von  van  der  Willigen  '  and  L.  Ditscheiner* 
g^imden  worden  und  die  sich  natürlich  von  der  Angström'schen 
wenig  unterscheiden.  Es  ist  nämlich  nach  diesen  Forschem : 

Willigen  Ditscheiner 

B 0-687132  0-68741 

C 656557  65623 

D 589537  58942 

E 527203  52713 

F 486400  48622 

G 431137  43112 

H 397146  39689 

Die  Rechnong  ergab  nun  mit  den  Daten  von  v.  d.  Willigen 
folgende  Werthe  der  Constante 

a  =  1-6090974 
b  =  0007649 102 
e  =  0-0002996808 

mit  denen  Ditscheiner's  aber 

«  =  1-6090376 
b  =  0-007686834 
c  =  0-0002933206 

Mit  Hilfe  dieser  Werthe  ergeben  sich  nun  folgende  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 

Willigen  Ditscheiner 

B —623  —385 

C -4-52  —  91 

D H-798  -f-730 

E -+-225  -f-191 

F —148  —327 

G —733  -371 

B -<-427 ±256^ 

2  d«=  1819784  1035993 


1  Archives  du  Mus^e  Tcyler,  Harlem  1868,  p.  iSO. 
^  Sitsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  Vi  (1871). 

SUib.  d.  mtth«in.-iiatnr«.  CI.  I.XXXII.  Bd.  II.  Abth.  12 
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Die  Ubereiustimmung  der  Beobachtangen  mit  der  Cauchy'- 
»eben  Formel  bleibt  also  nach  Willigen  dieselbe  wie  nach 
Angström,  nach  Ditseheiner  wird  sie  jedoch  bedeutend 
besser.  Die  Summe  der  Fehlerquadrate  ist  bei  Ditscheiner  nur 
mehr  vier  Zehntel  von  der  bei  Schmidt,  und  es  kommt  nur  mehr 
eine  einzige  bedeutendere  Abweichung  von  der  Beobachtung  vor. 
Demzufolge  halte  ich  es  auch  für  möglich,  durch  eine  geringe 
Änderung  der Werthe  für  die  Wellenlängen  eine  Übereinstimmung 
zu  erzielen,  die  innerhalb  der  von  Schmidt  gezogenen  Grenze 
liegt,  und  die  Verwerfung  der  Cauchy'schen  Formel  erseheint 
mir  daher  als  verfrüht.  Es  wäre  nicht  uninteressant  mit  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Wellenlängen  aufzusuchen, 
welche  die  kleinsten  Diflferenzen  zwischen  Fraunhofer 's 
Beobachtungen  und  Cauchy's  Formel  ergeben. 

Um  zu  sehen,  ob  Ditscheiner's  Zahlen  auch  bei  anderen 
Substanzen  den  Vorrang  behaupten,  liabe  ich  auch  die  Beob- 
achtungen Fraunhofer's  am  destillirten  Wasser  der  gleichen 
Rechnung  unterworfen.  Fraunhofer  gibt  auch  hier  zwei 
Beobachtungsreihen,  deren  Mittel  nach  Cauchy's  Formel 
berechnet  wurde. 


Diese  zwei  Beobachtungsreihen  sind: 

I  n 

B 1-330935  1-330977 

C 331712  331709 

D 333577  333577 

E 335851  335849 

F 337818  .   337788 

G 341293  3412Ü1 

H 344177  344162 


Mittel 

3309650 
2217105 
3335770 
3358500 
3378030 
3412770 
3441695 


Die  Rechnung  gab  nun  für  die  Werthe  der  Constauten 


Angströni 

n 1-3236904 

b 0-003572097 

c 0-(.)000o543751 


Willigen 

1 • 3236960 

0-003571886 

0-00005477799 


Ditscheiner 

1-3236812 
0- 003580927 
0-00005631870 
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nnd  für  die  Differenzen  gegen  die  Beobachtung 

AngstrOm                Willigen  Ditsclieiner 

B —  602                   —594  ^^512 

C -h238                   —232  —176 

D -<-574                   -t-583  -1-551 

E -H-127                   -f-120  •  -1-110 

F —133                   —121  —176 

G —494                   —498  —402 

ti -h291                   -1-291  -+-251 

2**=  1111059               1108275  864402 

In  der  That  geben  also  anch  hier  die  Ditscheiner'schen 
Zahlen  die  beste  Ubereinstimmniig. 
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Über  elektrische  Rmgfiguren  and  deren  Formver- 

ältiderang  durch  den  Magnet. 

Von  Edmund  Reitlinger  und  Friedrich  Wächter. 

(Mit  1   Tafol.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  tm  10.  Juni  1880.) 

Das  verschiedenartige  Verhalten  des  bei  der  elektrischen 
Entladung  aaftretenden  Büschel-  und  Glimmlichtes  gegenüber 
dem  Magnete  ist  bisher  nur  durch  directe  Beobachtung  der  Licht- 
erscheinung  selbst  studirt  worden.  Bei  der  Wichtigkeit  dieses 
Gegenstandes  für  die  Theorie  der  Elektricität  und  in  Anbetracht 
des  Umstandes^  dass  noch  keineswegs  aufgeklärt  ist,  wesshalb 
das  Glimmlicht  anderen  Gesetzen  gehorcht,  als  das  Bttschellicht, 
schien  eine  weitere  Verfolgung  dieses  Forschungsgebietes  von 
grossem  Interesse  zu  sein. 

Unsere  Absicht  ging  zunächst  darauf  hin,  zu  untersuchen^ 
inwieweit  jene  Vorgänge,  welche  bei  Einwirkung  des  Magnetes 
auf  die  elektrische  Gasentladung  statthaben,  mit  dem  Wesen  der 
positiven  und  negativen  Entladung  in  Beziehung  stehen. 

Bekanntlich  ist  bisher  die  elektropolare  DiflFerenz  vorzüglich 
an  den  elektrischen  Figuren  studirt  worden.  Eine  magnetische 
Veränderung  derselben  versprach  den  Vortheil,  die  Einwirkung 
in  einer  dauernden  Fixirung  vor  sich  zu  haben,  abgesehen  davon^ 
dass  man  auch  hoffen  durfte,  damit  einen  neuen  Einblick  in  da& 
Wesen  dieser  Erscheinungen  selbst  zu  gewinnen. 

Am  nächsten  lag  es,  in  dieser  Richtung  die  Einwirkung  des 
Magnetes  auf  Lichtenberg'sche  Figuren  zu  untersuchen,  denn 
bei  diesen  waren  die  positiven  und  negativen  Bestandtheile  der 
elektrischen  Entladung  durch  das  Villarsy'sche  Gemenge  sehr 
leicht  zu  erkennen.  Auf  den  von  rothen,  elektrisirten  Mennige- 
theilchen  bedeckten  Stellen  der  Harzplatte  musste  negative,  aul 
den  von  gelben  Schwefeltheilchen  bedeckten  Stellen  positive 
Entladung  stattgefunden  haben.  Hätte  man  daher  eine  unter  den> 
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Einflnsse  des  Magnetes  erzeugte  Liehtenber  g'sche  Figar  in  ihrer 
Form  Terändert  gefanden,  80  wttrde  man  aus  der  Lagemng  der 
rerschieden  gefärbten  Schwefel-  nnd  Mennigetheilchen  nicht  nnr 
erfahren  haben,  in  welcher  Weise  der  Magnet  auf  die  elektrische 
Entladung  überhaupt,  sondern  auch  in  welcher  Weise  er  auf 
deren  positive  und  negative  Bestandtheile  einwirke.  Einige  zu 
diesem  Zwecke  angestellte  Vorversnche  ergaben  jedoch  selbst 
bei  Anwendung  sehr  starker  magnetischer  Kräfte  keine  unzwei- 
deutige Formveränderung  der  Lichtenberg'schen  Figuren  und 
bisher  konnte  nicht  eruirt  werden,  ob  eine  solche  überhaupt  und 
onter  welchen  Bedingungen  entstehe. 

Man  musste  daher  trachten,  sich  ein  anderes  Mittel  zur 
Fixirung  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  elektrische  Ent- 
ladong  zu  verschaffen.  Ein  solches  konnten  möglicherweise  die 
zoerstvon  Priestley  beobachteten  elektrischen  Kingfiguren  sein. 

Dieselben  werden  bekanntlich  dadurch  gebildet,  dass  ein 
elektrischer  Funke  von  einer  feinen  Metallspitze  auf  eine  polirte 
Metallfläche  überschlägt.  Es  entstehen  dann  auf  der  Platte  im 
Allgemeinen  kreisförmige  Farbenringe.  Bei  entsprechender  An- 
ordnung des  Experimentes,  insbesondere  bei  Anwendung  des 
Inductionsfunkens,  sind  diese  Figuren  verschieden,  je  nachdem 
die  Platte  positiv  oder  negativ  elektrisch  ist. 

Nachdem  wir  uns  mit  der  Herstellung  dieser  Figuren  ver- 
trant  gemacht  hatten^  versuchten  wir  dieselben  auch  unter  gleich- 
zeitiger Einwirkung  des  Magnetes  zu  erzeugen  und  in  der  That 
gelang  es  nach  wenigen  Versuchen,  eine  sehr  deutlich  erkennbare 
Formveränderung  derselben  zu  erhalten,  wie  wir  dies  der  kaiser- 
liehen Akademie  am  19.  Februar  1.  J.  angezeigt  haben. 

Aus  den  vollkommen  kreisrunden  Eingen  waren  nämlich 
darchEinfluss  des  Magnetes  eiförmige  Figuren  entstanden,  welche 
mn  so  mehr  in  die  Länge  gezogen  erschienen,  je  stärker  die 
angewandten  magnetischen  Kräfte  waren.  Die  genauere  Beschrei- 
bung dieser  Versuche  wird  in  einem  nachfolgenden  Abschnitte 
gegeben  werden. 

Es  zeigte  sich  jedoch  nun  in  der  Auslegung  dieser  Figuren 
eine  andere  Schwierigkeit.  Während  nämlich,  wie  schon  erwähnt, 
bei  den  Lichtenberg 'sehen  Figuren  durch  die  rothen  und 
gelben  Mennige-  und  Schwefeltheilchen  die  Spuren  der  negativen 
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und  poHitiven  Entladung  sich  deutlich  unterscheiden  lassen, 
standen  wir  hier  einem  Räthsel  gegenüber,  da  weder  die  Eni- 
stehungsursache,  noch  viel  weniger  aber  der  Antheil  der  positiven 
und  negativen  Entladung  an  der  Bildung  der  Priestley'schen 
Bingfiguren  bekannt  war. 

Es  ergab  sich  daher  zunächst  als  unsere  Aufgabe,  wom()glich 
die  Bildungsgesetze  und  Artunterschiede  der  elektrischen  King- 
figuren zu  erforschen. 

Durch  eingehendes  und  sorgfältiges  Studium  dieses  Gegen* 
Standes  sind  wir  nun  in  der  That  zu  einer  näheren  Einsicht  tiber 
die  Entstehung  derselben  gelaugt  und  werden  wir  unsere  dies- 
bezüglichen Versuche  jenen  über  die  Formveränderung  der  Ring- 
figuren voranschicken. 

1.  Historische  Obersicht. 

Im  Jahre  1767  beobachtete  Priestley*  zuerst,  das«  durch 
Entladung  einer  Leidnerbatterie  von  beiläufig  40  Quadratfuss 
belegten  Glases  auf  dem  enthadenden  Messingknopfe  ein  runder 
Fleck,  umgeben  von  einem  schwarzen,  abwischbaren  Saume  ent- 
standen sei.  Dieselbe  Erscheinung  konnte  auf  verschiedenen 
Metallen  mit  geringen  Modificationen  erhalten  werden.  Im  nächst- 
folgenden Jahre  beobachtete  Priestley*  ausser  dem  ninden, 
Spuren  von  Schmelzung  zeigenden  Flecke  auch  noch  Ringe  in 
allen  prismatischen  Farben.  Eine  Verschiedenheit  derselben,  je 
nachdem  die  Platte  mit  der  äusseren  oder  innern  Belegung  der 
stets  in  gleicher  Weise  geladenen  Batterie  verbunden  war,  wurde 
nicht  wahrgenommen. 

Van  Marum^  versuchte  1798  vergebens  die  Priestley- 
schen  Ringe  zu  erhalten  und  glaubte,  dass  seine  Batterie  von 
225  Quadratfuss  Belegung  dafür  zu  gross  sei. 

Nobili*  stellte  die  Ringe  1827  dar,  erhielt  jedoch  mit  einer 
kleineren  Batterie  von  14  Quadratfuss  Belegung  keine  schwarzen 
Staubkreise,  sondern  nur  farbige  Ringe. 


1  The  History  and  prescnt  state  of  Electricity.   London   1767,   p.  659. 
'^  Phil,  trans.  F.  1768,  12,  510. 

^  Beschreibnng  einer  grossen  Electrisirmaschine.  Zweite  Fortsetznng 
1798,  59. 

*  Meinorie  ed  osfterTazioni.  Firenze  1834,  1.  Bd.  50. 


über  elektrigche  Ringfi^ireu  u.  deren  Formveränderung  etc.      183 

Matten cci^  erzeugte  1843  die  Ringe  ohne  Condensation 
durch  den  einfachen  Fanken  der  Reibnngselektrisirmasohine.  Er 
experimentirte  in  Luft,  Kohlensänre  und  Stickstoff^  mit  nnd  ohne 
Verdttnnung  und  fand  keinen  Unterschied  zwischen  positiven  nnd 
negativen  Figuren. 

Grrove*  stellte  1852  die  Figuren  zuerst  in  verdünnten  Gasen 
mittelst  des  Inductionsfunkens  dar  und  fand,  dass  in  einem 
Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bei  etwa  12  Mm.  Queck- 
silberdmck  die  bei  positiv  elektrisirter  Platte  entstehende  Oxyd- 
fignr  bei  entgegengesetzter  Schliessung  des  Induetionsstromes 
theflweise  oder  gänzlich  reducirt  werde. 

Rie88^  endlich  lehrte  1861  die  Herstellung  deutlich  als 
positiv  und  negativ  unterscheidbarer  Figuren  mittelst  des  Ent- 
ladungsfunkens der  Ijeidnerflasche  zu  bewirken  und  studirte  die 
durch  den  Funken  des  Inductionsapparates  sich  bildenden  Figuren 
in  viel  eingehenderer  Weise,  als  dies  bis  dahin  geschehen  war. 
Ebenso  gab  er  auch  eine  umfassende  Zusammenstellung  der 
damaligen  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

J.  Peterin*  brachte  schliesslich  1870  elektrische  Ring- 
figuren  anch  mit  Hilfe  der  Holtz'schen  Influenzmaschine  hervor 
und  gab  Abbildungen  derselben. 

2.  Bisherige  Theorien  der  Ringfiguren. 

Priestley  sprach,  zur  Erklärung  seiner  oberwähnten  Ver- 
suche, die  Vermuthung  aus,  dass  sich  die  Elektricität  bei  ihrer 
Entladung  durch  die  Luft  in  hohlen,  concentrischen  C'ylindem 
fortpflanze  und  dass,  durch  die  beim  Auftreffen  des  Funkens  auf 
die  Metallfläche  entstehende  Hitze  eine  oberflächliche  Schmel- 
zung und  Oxydation  hervorgebracht  werde.  Die  dabei  auftretenden 
Farben  werden  durch  das  optische  Verhalten  dünner  Blättchen 
erklärt. 

Nobili  sprach  ebenfalls  die  Ansicht  aus,  dass  die  Hitze  des 
Funkens  die  Priestley 'sehen  Ringfiguren  erzeuge  und  hebt 
hervor,  dass  dieselben  daher  eine  andere  Entstehungsursache 


1  Compt.  rend.  IG,  850. 

•^  Phil,  trans.  F.  1852,  87. 

^  Abhandlungen  der  Berliner  Akad.  d.  Wissenschaften,  1861. 

♦  SitEimgsber.  d.  k.  Akademie.  Wien  1870.  62,  II.  Abth.,  679. 
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haben,  als  die  von  ihm  durch  elektrolytische  Processe  darge- 
stellten Figuren. 

Auch  Grov  e  sah  in  den  elektrischen  Bingen  eine  Oxydations- 
wirkung. Ursache  der  Oxydation  war  ihm  aber  nicht  die  Hitze, 
sondern  die  elektrochemische  Polarität  der  Gase.  Diese  suchte 
er  durch  das  Studium  der  Ringe  zu  constatiren  und  experimentirte 
daher  nicht  nur^  wie  schon  Matteucci,  in  verdtlnnter  Luft, 
sondern  wandte  Gasgemenge  von  Luft  und  Wasserstoffgas,  und 
von  Sauerstoff  und  Wasserstoffgas  in  bestimmten,  mannigfach 
variirten  Volumverhältnissen  an.  Wurde  in  einem  solchen  ver- 
dünnten Gasgemenge  auf  einer  positiven  Silberplatte  die  Ring- 
figur erzeugt,  so  glaubte  Grove  zwischen  dem  grünlichen  Flecke 
im  Centrum  und  den  farbigen  äusseren  Ringen  einen  hellen  Ring 
von  polirtem  Silber  wahrzunehmen.  Während  er  nun  die  früher 
erwähnte  Erscheinung  der  Oxydation  und  Reduction  vermöge 
elektrochemischer  Polarität  der  Gase  erklärt,  meint  er  fllr  diesen 
hellen  Zwischenring  (Riess  nennt  ihn  den  blanken  Gürtel) 
einer  speciellen  Hypothese  zu  bedürfen.  Er  nimmt  diesbezüglich 
an,  dass  der  elektrische  Strom  nicht  allein  von  der  Spitze  der 
Nadel  zur  Metallfläche  übergehe,  sondern  auch  von  den  Seiteu- 
flächen derselben  und  dass  die  Theilströme,  welche  verschieden 
lange  Wege  zurücklegen,  einander  durch  Interferenz  so  verändern, 
dass  sie  theils  oxydirend,  theils  reducirend  wirken. 

Riess  hat  diese  Ansicht  widerlegt  und  auch  Gründe  ange- 
führt, welche  ihm  dagegen  zu  sprechen  scheinen,  dass  die  Ring- 
figuren durch  die  Hitze  des  Funkens  allein,  ohne  gleichzeitigen 
anderen  Einfluss  entstehen  sollten.  Er  sieht  zwar  die  Ursache  der 
Färbung  auch  in  der  Oxydation  des  Metalls  durch  die  Einwirkung 
des  umgebenden  Sauerstoffs  der  Luft,  erklärt  aber  die  Entstehung 
der  abwechselnden  Folge  der  Ringe  durch  das  Zusammenwirken 
zweier  ozonisirter  Luftströme.  Der  eine  derselben  soll  von  der 
Spitze  kegelft)rmig  zur  Platte  übergehen,  der  andere,  von  dem 
Centrum  der  Figur  aus,  sich  horizontal  der  Platte  entlang 
bewegen.  Es  entstünde  demnach  die  centrale,  dunkle  Scheibe 
der  Ringfigur  durch  den  horizotalen  Luftstrom  und  die  von  oben 
auffallenden  Ströme,  der  blanke  Gürtel  durch  den  horizontalen, 
seines  Ozons  bereits  beraubten  Strom  und  der  oxydirte  Saum 
wiederum  durch  die  schiefen  Luftströme.   Die  Annahme  einer 
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elektropolaren  Lagerung  der  Gastheilehen  wird  ebenfalls  bei- 
behalten. 

3.  Bildlingsgesetze  und  Artunterscbiede  der  Ringfiguren. 

Die  von  ans  znm  Zwecke  des  Studinms  der  elektrischen 
Bingfignreu  angesteUten  nnd  mannigfach  variirten  Versuche  ein- 
zeln zu  besehreiben,  würde,  der  grossen  Zahl  derselben  wegen, 
einerseits  zu  umständlich,  dann  aber  auch  zn  wenig  übersichtlich 
sein.  Es  sei  nur  im  Allgemeinen  bemerkt,  dass  wir  die  Bing- 
figuren  unter  den  Terschiedensten  Umständen  dargestellt,  die  Ver- 
snobe häufig  wiederholt  und  die  uns  nöthig  erschienenen  Messun- 
gen mit  thnnlichster  Genauigkeit  ausge^hrt  haben. 

Es  zeigte  sich  dabei  zunächst,  dass  die  Ausbildung,  Grösse 
nnd  Structur  derselben  von  folgenden  Umständen  abhängig  ist: 
1.  von  der  Zahl  der  die  Figur  bildenden  Funken,  respective  von 
der  Zeit  der  Einwirkung  bei  gleichmässiger  Unterbrechung  des 
Indnctorinms ;  2.  von  der  Intensität  der  überschlagenden  Funken; 

3.  von   der   gegenseitigen  Entfernung  von  Spitze   und  Platte; 

4.  von  dem  Materiale  der  Platte;  5.  von  dem  Materiale  der  Spitze; 
6.  Ton  der  Natur  des  Gases,  in  welchem  die  Entladung  statt- 
findet; 7.  von  der  Dichte  des  Gases;  8.  von  der  Art  des  den 
elektrischen  Funken  liefernden  Apparates,  nämlich  ob  Reibungs- 
elektrisirmasehine,  Lfeidnerflasche,  Influenzmaschine  oder  Induc- 
tionsapparat. 

Die  sämmtlichen  von  uns  unter  diesen  verschiedenen 
Bedingungen  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  klar  zu- 
sammenfassen, wenn  wir  von  den  schliesslich  gewonnenen 
Sesnltaten  ausgehend,  eine  summarische  Übersicht  unserer  Ver- 
snehsergebnisse  vorlegen. 

Unserer  Erfahrung    gemäss    setzen   sich   die   elektrischen 
fiingfiguren   aus    den   nachbenannten   vier  Formelementen   zu- 
sammen: 
ff^  Die  centrale  Aufreissungsscheibe,  in  ihrer  Grösse 

nahezu  übereinstimmend  mit  der  von  Riess  beobachteten 

„dunklen  Scheibe''. 
b)  Die  farbigen  Oxydringe,  identisch  mit  den  von  Riess 

als  „blanker  Ringgttrtel**  und  „matter  Saum"  bezeichneten 

Theilen. 
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c)Die  metallisch  blanke  Scheibe  der  negativen  Figar. 

rf^  Die  von  dem  Metalle  der  Spitze  herrtthrenden  Conden- 
«ations-  und  Aiifstreuungsringe;  letztere  wahrschein- 
lich identisch  mit  dem  von  Priestley  beschriebenen  „circle 
of  black  dnst". 

Es  sollen  diese  vier  Formelemente  nun  der  Reihe  nach 
behandelt  werden. 

aj  Die  centrale  Aufreissungsscheibe. 

Lässt  man  in  freier  Luft  den  Funken  eines  Inductions- 
apparates  längere  Zeit  zwischen  einer  Metallspitze  and  einer 
polirten  Metallplatte  überschlagen,  so  entsteht,  wenn  die  Platte 
als  positiver  Pol  diente,  auf  derselben  eine  kreisförmige  Figur  im 
Durchmesser  von  etwa  5  bis  16  Mm/ Das  Centnmfi  derselben  wird 
durch  ein  grauschwarzes  Scheibchen  gebildet,  welches  von  einem 
schmalen,  lichter  gefärbten  Ringe  umgeben  ist;  hierauf  folgt  ein 
breiter,  gewöhnlich  stahlblau  gefärbter  Ring  und  schliesslich  ein 
matter,  verwaschener  Saum  (Fig.  4,  8  und  9). 

Betrachtet  man  die  centrale  Scheibe  mittelst  des  Mikroskops, 
so  zeigt  sich,  dass  die  Oberfläche  der  Metallplatte  an  dieser 
Stelle  vielfach  aufgerissen  und  sehr  stark  oxydirt  ist;  auch  liegen 
einzelne  Partikel  oxydirten  Metalles  daselbst  und  sind,  je  nach 
dem  Metalle  der  Platte  und  dem  Grade  der  Oxydation,  sehr  ver- 
schiedenartige Farben  sichtbar. 

Durch  Abreiben  der  Platte  mit  Kreidepulver  lassen  sich 
die  farbigen  Ringe  leicht  entfernen ;  dagegen  bleibt  in  der  Mitte, 
entsprechend  dem  grauschwarzen  Scheibchen,  eine  tiefergehende 
Modification  der  Oberfläche,  von  dem  Aussehen,  als  ob  daselbst 
äussert  viele  feine  Nadelstiche  sich  befänden  (Fig.  1). 

Diesen  mittleren,  nicht  durch  Oxydation  entstandenen 
Theil  der  Figur  nennen  wir  die  centrale  Aufreissungs- 
scheibe. 

Figuren,  welche  nur  aus  diesem  Formelemente  bestehen, 
werden  am  einfachsten  erhalten,  wenn  man  Metallplatte  und 
Spitze  in  eine  isolirende,  sauerstofißfreie  Fltlssigkeit,  zum  Beispiel 
Terpentinöl,  bringt;  dadurch  wird  die  Bildung  von  Oxydringen 
verhindert  und  man  erhält  die  Aufreissung  allein.  Bei  unserem 
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grossen,  von  finhmkorff  bezogenen  und  äusserst  symmetrisch 
eonstruirten  Indnctionsapparate  ^  wurde  unter  Terpentinöl  die 
Anlreissung  der  Platte,  sowohl  wenn  dieselbe  als  positiver,  als 
auch  wenn  sie  als  negativer  Pol  diente,  erhalten,  jedoch  in 
leteterem  Falle  in  geringerem  Masse. 

In  freier  Luft  erhält  man  Aufreissungsscheiben  ohne  gleich- 
zeitige Oxydation  nur  auf  Platinplatten.  Den  Durchmesser  der 
centralen  Äufreissungsscheibe,  wie  wir  sie  mit  und  ohne  Oxydation 
ensengten,  fanden  wir  zwischen  0-5 — 4  Mm. 

Die  Anfreissung  des  Metalles  ist  als  eine  aus* 
sehliessliche  Wirkung  der  positiv  elektrischen  Aus- 
strömung zu  betrachten  and  daher  nur  an  jener  Metall- 
platte oder  Kugel  bemerkbar,  welche  als  Austritts- 
stelle  der  positiven  Elektricität  dient.  Dies  beweisen 
folgende  Versuche. 

Verbindet  man  die  beiden  Kugeln  des  allgemeinen  Entladers 
mit  den  Polen  der  secundären  Spirale  eines  Inductionsapparates, 
schaltet  jedoch  zwischen  der  einen  Kugel  und  dem  Pole  ein 
Fonkenmikrometer  ein,  so  wird  man  es  leicht  durch  Begulirung 
desselben  dahin  bringen,  dass  nach  längerem  (etwa  20 — 25  Minu- 
ten) Überschlagen  von  kräftigen  Funken  und  nachherigem  Ab- 
reiben die  negativ  elektrisirte  Kugel  wieder  vollkommen  blank 
erscheint,  während  die  positiv  elektrisirte  Kugel  eine  Zerreissnng 
ihrer  Oberfläche  erkennen  lässt.  Dasselbe  erhält  man,  wenn  der 
Funke  zwischen  einer  Spitze  und  Kugel,  oder  Spitze  und  Platte 
fiberschlagen  gelassen  wurde. 

Auch  ohne  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  kann 
nachgewiesen  werden,  dass  die  Aufreissung  der  Metalloberfläche 
an  die  Ausströmung  der  positiven  Elektricität  gebunden  ist ;  man 
muss  zu  dem  Zwecke  nur  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  oder 
der  Platte  nnd  Spitze  entsprechend  gross  nehmen;  etwa  12  bis 
2ü  Mm.,  je  naeh  der  Stärke  des  inducirenden  Stromes.  Jedesmal 
wird  man  ausschliesslich  dort,  wo  die  positive  Figur  sich  gebildet 
hatte,  die  Aufreissung  wahrnehmen. 


1  Die  Rolle  dessolbon  i«t  48  Ctm.  lang  und  hat  einen  Durchmesser  von 
21  Ctm.;  der  Apparat  ist  mit  einem  Foucaulf scheu  InteiTuptor  versehen 
ond  besitzt  über  :^  Ctm.  Schlagweit(\ 
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Ebenso^  wie  durch  den  Indactionsfnnken,  kann  man  auch 
durch  die  Entladungsschläge  einer  Leidnerbatterie  Aufreissung 
der  MetaUoberfläche  bewirken^  doch  zeigen  dabei  stets  beide 
Kugeln,  zwischen  welchen  der  Funken  überschlug,  die  Auf- 
reissung,* welcher  Umstand  durch  die  Altemirung  der  Entladung 
bewirkt  wird.  Diese  Alternirung  kann  jedoch  durch  Einschaltung 
grösserer  Widerstände  soweit  beseitigt  werden,  dass  man  die 
Aufreissung  an  der  positiven  Kugel  stärker,  als  an  der  negativen 
erhält.  Dem  entspricht  die  Beobachtung  von  Riess,  dass  bei 
einem  seiner  Versuche,  als  die  äussere  Kugel  des  Entladers  mit 
der  äusseren  Belegung  der  Flasche  durch  einen  dttnnen  3\^  Fuss 
langen  Platindraht  verbunden  war,  die  positive  Kugel  nicht 
wieder  völlig  gereinigt  werden  konnte.  Riess  erblickte  hierin 
eine  verschiedene  Tiefe  der  zweierlei  Figuren. 

Auch  die  Influenzmaschine  ergibt  die  Erscheinung  der  Auf- 
reissung; ebenso  die  Reibungselektrisirmaschine,  doch  ist  die 
Erscheinung  in  den  verschiedenen  Fällen  nicht  gleich  schnell  und 
leicht  sichtbar. 

Die  Aufreissung  findet  bei  verschiedenen  Metallen  leichter 
oder  schwieriger  statt.  Am  besten  auf  galvanisch  versilberten 
Kupferplatten,  dann  auf  Platten  von  reinem  Silber,  Kupfer, 
Messing,  Eisen,  Zink;  am  schwierigsten  auf  Platin.  Das  Material 
der  Metallspitzen  dagegen  ist  ohne  Einfluss. 

Bei  genauer  Untersuchung  der  centralen  Aufreissnngsscheibe 
fanden  wir,  dass  die  Grösse  derselben  unabhängig  von  dem  Lnft- 
dnicke  ist,  unter  welchem  sie  erzeugt  wird.  Dies  lassen  folgende 
Versuche  erkennen. 

Es  wurde  unser  grosser  Ru  hm korff- Apparat  durch  den 
Strom  dreier  B uns en'scher  Elemente  inducirt,  dabei  mittelst  einer 
in  den  primären  Strom  eingeschalteten  Tangentenbussole  die  Con- 
stanz  der  Batterie  controlirt  und  der  Foucault'sche  Interruptor 
in  gleichmässigem  Gange  erhalten.  Der  positive  Pol  der  secun- 
dären  Spirale  wurde  mit  der  Platte,  der  negative  mit  der  Spitze 
verbunden.  Der  Druck  der  Luft  wurde  von  10  Mm.  bis  3000  M*m. 
variirt.  Die  Einwirkungsdauer  war  fünf  Minuten.  Versuchsreihe  1 
wurde  auf  einer  Kupferplatte,  Versuchsreihe  2  der  grösseren 
Empfindlichkeit  wegen  auf  einer  galvanisch  versilberten  Kupfer- 
platte ausgeführt. 
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1.  Versncbsreihe. 

Distanz  3  Mm. 

Druck 

Durchmesser 

3Atm. 

2-0  Mm. 

2 

1-7 

IV, 

1-8 

(1 

21 

|l 

1-7 

V. 

1-5 

300  Mm. 

1-5  Mm. 

200 

1-6 

2.  Versac 

ihsreihe. 

Distanz  5  Mm. 

Druck 

Durchmesser 

750  Mm. 

2-5  Mm. 

375 

2-3 

200 

2-5 

100 

3-5 

50 

2-6 

20 

2-9 

10 

2-8 

Unterhalb  10  Mm.,  wo  nur  mehr  ausschliesslich  Gasentladang 
eintritt,  werden  keine  Anfreissnngsscheiben  erhalten. 

In  der  ersten  Versncbsreihe  war  der  Darchmesser  der  Anf- 
reissangsscheibe  im  Mittel  1*75  Mm.  Während  also  der  Druck 
von  3000  Mm.  bis  200  Mm.  variirte,  betrugen  die  grössten  Ab- 
weichungen von  dem  angegebenen  Mittel  nur  0-25  Mm.  und  auch 
in  der  zweitem  Versuchsreihe  waren  die  Abweichungen  von  dem 
mittleren  Durchmesser  2-73  Mm.  so  gering,  dass  im  Vergleiche 
zu  den  Veränderungen  des  Druckes  von  750  Mm.  bis  10  Mm. 
die  Unabhängigkeit  des  Durchmessers  vom  Drucke  bestätigt  wird. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  bei  3  Mm.^  die  zweite  bei  5  Mm. 
Distanz  erhalten.  Als  wir  den  Einflnss  der  Spitzendistanz  auf  den 
Scheibendurchmesser  untersuchten,  fanden  wir,  dass  die  Ver- 
schiedenheit dieser  beiden  Entfernungen  ausreicht,  um  den  Unter- 
schied der  beiden  angeführten  Mittelwerthe  vollkommen  zu 
erklären.  Man  muss  daher  die  Unabhängigkeit  des  Durchmessers 
der  Aufreissungsscheiben  von  dem  LfUftdrucke  durch  obige  zwei 
Versuchsreihen  als  nachgeviiesen  erachten. 

Um  den  vorstehend  erwähnten  Einflnss  der  Spitzendistanz 
auf  die  Grösse  der  Scheibendurchmesser  genau  zu  ermitteln, 
steUten  wir  folgende  Versuche  an.  Es  wurde  wie  oben  der  grosse 
Rahmkorff  verwendet,  und  als  Spitze  diente  eine  feine  englische 
Hähuadel.  Um  die  Entfernung  der  Spitze  von  der  Platte  genau 
bestimmen  zu  können,  war  an  der  Nadel  eine  Marke  angebracht, 
aof  welche  ein  Mikroskop  mit  Mikrometertheilung  eingestellt 
wurde.  Durch  eine  an  dem  Gestelle  angebrachte  Schraubenvor- 
riebtung  konnte  die  Nadel  gehoben  und  gesenkt  werden  und 


19()  Reitlinger  u.  Wächter. 

dadurch  war  en  möglich,  die  Entfernung  derselben  von  der  Platte 
bin  auf  äusserst  geringe  Bruchtheile  von  Millimetern  genau  zu 
bemessen.  Der  Durchmesser  der  erzeugten  Aufreissungsscheibe 
wurde  dann  ebenfalls  mittelst  Mikroskop  und  Mikrometertheilung 
bei  40-faeher  Vergrösserung  bestimmt.  Die  Einwirkungsdauer 
des  elektrischen  Funkens  war  dabei  genau  fUnf  Minuten ;  der 
Druck  der  umgebenden  Luft  =  1  Atm.  Ferner  wurde  der  primäre 
Strom,  wie  erwähnt,  durch  die  Ablenkung  einer  Tangenteubussole 
controlirt.   Es  ergaben  sich  folgende  Zahlen: 

1.  Versuchsreihe.  2.  Versuchsreihe. 


DiKtanz 

Ab- 
lenknug 

Durch- 
inei»i<er 

Distanz 

Ab- 
lenkung 

Durch- 
messer 

1  Mm. 

12° 

1-3  Miii. 

IMm. 

8* 

KU  Mm. 

2 

11 

1-5 

2 

8 

115 

3 

10 

l-ti4 

3 

8 

1-37 

4 

10 

1-7 

5 

8 

2-20 

5 

10 

20 

10 

8 

1-76 

6 

10 

2-2 

15 

8 

0-71 

Diese  numerischen  Daten  lehren,  dass  unter  den  ange* 
gebenen  Verhältnissen  sich  der  Scheibendurchmesser  stetig  ver- 
grössert  bei  successiver  Entfernung  der  Spitze  von  1  bis  etwa 
6  Mm.,  dagegen  bei  grösserer  Distanz  wieder  rasch  abnimmt.  Die 
Messung  der  Kreise  kann  bei  ihrer  scharfen,  genau  kreisförmigen 
Begrenzung  ziemlich  exact  ausgeflihrt  werden. 

Wesentlich  für  die  angeführten  Messungen  war  auch  noch 
festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Stromdauer  auf  die  Grösse  der 
AufreisBungsscheiben  nimmt.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  Einwirkung 
des  Inductionsfunkens  successive  von  1  bis  5  Minuten  dieselbe 
stetig  zunehme;  bei  längerem,  6  bis  Ib  Minuten  währendem 
Funkenspiele  war  eine  kaum  merkbare  Zunahme,  bei  15  bis 
30  Minuten  gar  keine  Veränderung  mehr  zu  bemerken.  Bei  ver- 
schiedenen Distanzen  jedoch  waren  die  in  gleichen  Zeiten  ent- 
stehenden Scheiben  stets  verschieden  gross,  entsprechend  den 
früheren  Angaben. 

Die  oben  nachgewiesene  Unabhängigkeit  des  Durchmessers 
der  Aufreissungsscheibe  von  dem  Drucke  des  Gases,  in  welchem 
sie  erzeugt  wird,  entspricht  unserer  Auffassung  von  dem  Wesen 
derselben. 
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Wir  betrachtea  die  centrale  AafreissuiigsHcheibe 
Dämlich  als  die  Wirkung  jenes  Theiles  des  unter  dem 
Einflüsse  der  Spitze  auf  der  Platte  sich  herstellenden 
Potentials,  innerhalb  dessen  die  positiv  elektrische 
.Spannung  hoch  genug  ist,  um  eine  Aufreissuug  der 
Oberfläche  bewirken  zu  können. 

Priestley,  Nobili  und  Riess  bemerkten  bereits  eine 
Schmelzung,  Zerreissung  und  Auflockerung  in  der  Mitte  der 
Fignr;  sie  erblickten  aber  hierin  sämmtlich  nur  eine  Wirkung, 
welche  der  elektrische  Strom,  „gleichgiltig  von  welcher  Rich- 
mii<r",  beim  Übertritte  aus  einer  Metallmasse  in  Luft  austtbt. 
Kiess  erläutert  dies  näher  dahin,  dass  die  Intermittenz  schon  im 
Metalle  selbst  beginnt  und  demzufolge  der  intermittirende  Strom 
das  MetaU  erhitzt,  zerreisst,  zerschmilzt,  wie  er  es  in  einem  dünnen 
Drahte  thut,  den  er  durchströmt. 

Wir  dagegen  haben,  wie  auseinandergesetzt,  nachgewiesen, 
dass  die  Anfreissung  in  der  Mitte  der  Figur  (die  Aufreissungs- 
«cheibe)  eine  specielle  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus 
Metall  in  Luft  ist  und  an  das  positive  elektrische  Potential 
{gebunden  ist. 

Schliesslich  sei  noch  eines  Umstände«  erwähnt.  Von  einer 
volktäadigen  Aufreissungssoheibe  kann  eigentlich  nur  bei  solchen 
Figuren  gesprochen  werden,  welche  unter  einem  Drucke  der  Luft 
von  iVt  Atmosphäre  und  höher  entstanden  sind.  Aufreissungs- 
Scheiben,  die  bei  gewöhnlichem  Barometerstande  erzeugt  wurden, 
zeigen  dagegen  in  der  Mitte  einen  kleineu,  etwa  0*2  Mm.  betragen- 
den kreisrunden  blanken  Punkt,  welcher  sich,  je  niedriger  der  Luft- 
druck vfirdy  immer  mehr  vergrössert,  so  dass  schliesslich  bei 
10  Mm.  Druck  aus  der  centralen  Aufreissungsschcibe  ein  Auf- 
reiflsungsring  wird  (Fig.  2). 

Diese  Erscheinung  ist  der  alternirenden  Entladung  zuzu- 
sehreiben, wie  das  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  noch 
behandelt  werden  wird.  Die  Alternirung  lässt  sich  nämlich  aus  einem 
»ehr  einfachen  Grunde  nicht  vollständig  eliminiren.  Um  einseitige 
Entladung  (oder  bei  der  Elektrolyse  gesonderte  Abscheidung  der 
Jonen)  bei  dem  Strome  des  Inductionsapparates  zu  erhalten,  muss 
bekanntlich  eine  entsprechend  lange  Funkenstrecke  eingeschaltet 
werden.  Macht  man  das  Gleiche  bei  Erzeugung  von  Aufreissungs- 
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Scheiben,  so  wird  der  Funke  dadurch  so  geschwächt,  dass  über- 
haupt keine  Aufreissung  mehr  eintritt.  Man  ist  daher  genöthigt, 
entweder  gar  keine,  oder  eine  geringere  E^inkenstrecke  einzu- 
schalten, als  zur  Erzieluug  vollkommen  einseitiger  Entladung 
erforderlich  ist.  Durch  die  Altemirung  ist  aber  die  Entstehung 
des  blanken  Punktes  bedingt,  wie  dies  in  dem  zweitfolgenden 
Abschnitte  dargelegt  werden  soll. 

b)  Die  farbigen  Ringe. 

Die  concentrischen  farbigen  Ringe  der  G  r  o  v  e'schen  Figuren 
sind  ebenso,  wie  die  centrale  Aufreissungsscheibe,  an  die  positive 
Entladung  gebunden.  Die  Bedingung  zu  ihrem  Entstehen  ist  das 
Vorhandensein  von  Sauerstofif;  es  sind  daher  Oxydschichten  und 
die  Farben,  welche  sie  auf  verschiedenen  Metallen  annehmen, 
entsprechen  den  bekannten  Anlauffarben  derselben.  Wenn  man 
aber  bisher  voraussetzte,  dass  es  der  freie  Sauerstoff  der  Luft  sei, 
welcher  die  Oxydation  bewirke,  so  lehrten  uns  die  folgenden 
Versuche,  dass  die  Oxydation  zu  einem  grossen  Theile,  vielleicht 
sogar  ausschliesslich,  von  der  Zersetzung  des  in  der  Luft  ent- 
haltenen Wasserdampfes  herrttlire. 

Wir  erzeugten  nämlich  auf  positiv  elektrischer  Platte,  sowohl 
in  Luft,  welche  durch  Schwefelsäure  und  wasserfreie  Phospbor- 
säure  möglichst  sorgfaltig  getrocknet  war,  als  auch,  zum  Gegen- 
versuch, in  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  Figuren.  In  beiden 
Fällen  bildete  sich  ein  innerer  stahlblauer  Ring  und  um  denselben 
ein  rothbrauner  matter  Saum ;  die  Durchmesser  der  Ringe  waren 
jedoch  im  ersten  Falle  (Fig.  7)  4  und  6  Mm.;  im  letzteren  Falle  11 
und  29  Mm.  (Fig.  9)  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Ausser- 
dem sind  die  in  feuchter  Luft  entstandenen  Ringe  intensiver  ge- 
färbtund  bilden  sich  trotz  der  grösseren  Ausdehnung  viel  schneller. 
(Fig.  8  ist  in  freier  Luft  gebildet.) 

Die  Oxydirung  ist  eine  von  dem  Mittelpunkte  der  Fig^r 
nach  Aussen  stetig  abnehmende;  ein  blanker  Gttrtel,  d.  h.  ein 
Ring  unoxydirter  Metalloberfläche,  den  Grove  und  Riesa  zu 
beobachten  glaubten,  ist  nicht  vorhanden.  Diese  Annahme  beruht 
auf  einer,  allerdings  sehr  leicht  möglichen  Täuschung,  da  der 
bezügliche  etwas  breitere  Oxydring  durch  seinen  metallischen 
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(tUdz  wie  blank  ergeheint.  Es  lässt  sich  dies  sehr  einfach  nach- 
weisen. Bläst  man  nämlich  bei  kleiner  Distanz  von  Spitze  und 
Platte  nnd  kräftig  erregtem  Inductionsstrome  während  der  Ent- 
Udang  anf  den  Fnnken^  so  trennt  sich  bekanntlich  der  hell- 
leuchtende,  das  Metallspectrum  nnd  zugleich  die  centrale  Auf- 
rfissnngsscheibe  hervorrufende  Funken  von  der  umhüllenden 
Aureole,  indem  letztere  sehr  stark,  ersterer  dagegen  viel  weniger 
aas  Heiner  Bahn  abgelenkt  wird.  Zugleich  entsteht  eine  weit 
hinausgetriebene  pfauenschweifHhnliche  Figur  (Fig.  3).  In  der 
Mitte  ist  dieselbe  anfilnglich  rothbraun,  wie  der  äussere  Saum, 
wird  aber  nach  längerer  Einwirkung  daselbst  stahlblau  und 
metallisch  glänzend,  wie  der  blanke  Gürtel,  während  ringsum 
sich  inzwischen  ein  rothbrauner  Saum  ausgebildet  hat. 

Fast  genau  dieselbe  Figur  in  denselben  Farben  lässt  sich 
auch  erzengen,  indem  man  mit  der  Oxydationsflamme  eines  Löth- 
r«»hres  auf  eine  blanke  Metallfläche  bläst.  Es  tritt  auch  hier  zuerst 
die  rothbraune  und  nur  bei  stärkerer  Oxydirung  die  stahlblaue 
Färbang  ein. 

Xoch  deutlicher  lässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Wird 
bei  etwa  0-5  Mm.  Quecksilberdruck,  in  nicht  vorher  getrockneter 
Luft  eine  positive  Ringfigur  erzeugt,  wobei  durch  Einschaltung 
eines  Funkenmikrometers  die  altemirende  Entladung  möglichst 
ausgeschlossen  wird,  so  erhält  man  Figuren,  bei  welchen  die 
centrale  Scheibe  fehlt  und  daher  der  sogenannte  blanke  Gürtel 
in  eine  Scheibe  übergegangen  ist,  umgeben  von  dem  matten 
'""aume. 

Genau  die  gleichen  Figuren  erhält  man  aber  auch,  wenn  eine 
lM)lirte  Metallfläche  (am  besten  Kupferplatte)  über  einem  mit 
rother,  rauchender  Salpetersäure  erfüllten  Gefasse  einige  Secunden 
laug  gehalten  wird.  Auch  hier  entsteht  zuerst  die  rothbraune 
Färbung  und  erst  bei  stärkerer  Oxydation  die  innere  stahlblaue 
''^eheibe.  Die  auf  letztere  Art  erhaltenen  Oxydfiguren  sind  den 
durch  die  Elektricität  gebildeten  Figuren  so  vollkommen  ähnlich, 
dass  sie  gar  nicht  voneinander  unterschieden  werden  können. 

Es  steht  daher  ausser  allem  Zweifel,  dass  der  zuerst  von 
Grove  beobachtete  sogenannte  „blanke  Gürtel"  nicht  unverän- 
derte oder  weniger  als  der  äussere  Saum  oxydirte,  sondern  im 
Gegentheil  stärker  oxydirte  Metallfläche  ist.  Damit  fallen  aber 

Sit«b.  d.  mathcm.-naturw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Ablh.  13  , 
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auch  die  von  Grove  und  Riesa  zur  Erklärung  desselben  aufge- 
stellten Theorien. 

Bezüglich  des  Einflusses  äusserer  Umstände  auf  die  Bildung 
der  farbigen  Ringe  mag  noch  Folgendes  erwähnt  werden.  Die- 
selben entstehen  am  leichtesten  auf  Silber  und  Kupfer,  dann  auf 
Messing,  Eisen,  Zink,  gar  nicht  auf  Platin.  Das  Material  der 
Spitzen  ist  ohne  Einfluss  auf  die  Entstehung  derselben.  Bei  Ein- 
schaltung einer  Leidnerflasche  in  den  Inductionsstrom  erhält  man 
nahezu  gar  keine  Oxydringe.  In  trockenem,  reinem  Sauerstoflfgase 
sind  dieselben  ebensowenig  entwickelt  wie  in  trockener  Luft.  In 
feuchter  Luft  vcrgrössem  sich  die  Durchmesser  der  Ringe  umso- 
niehr,  je  länger  die  Einwirkung  des  Funkens  dauert. 

Ebenso  hat  die  Dichte  des  Gases  einen  sehr  wesentlichen 
Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  farbigen  Ringe.  Während  nämlich 
bei  Drucken  von  1  bis  6  Atmosphären  und  bei  geringeren 
Drucken  als  3  Mm.  nur  der  innere  stahlblaue  und  der  äussere 
matte  Ring  entstehen,  treten  in  den  dazwischenliegenden  Ver- 
dünnungen mehlfache  und  viel  schärfer  begrenzte  Ringe  auf 
(Fig.  4 — 6).  Je  nachdem  man  dieselben  in  auffallendem  oder 
reflectirtem  Lichte  betrachtet,  kann  man  verschieden  viele  Ringe 
unterscheiden. 

So  erhielten  wir  zum  Beispiel: 
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Ausser  der  Zahl  der  Ringe  nimmt  bei  abnehmendem  Luft- 
drucke der  Durchmesser  derselben  zu. 
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Zur  Erklärung  der  Entstehung  mehrfacher  Ringe  eine  Fort- 
pflanzung der  Elektricität  in  concentrischen  Hohlcylindem  oder 
Hohlkegeln,  wie  Priestley,  oder  irgend  eine  andere  complicirte 
Eotladungsart  anzunehmen,  sehen  wir  uns  nicht  genöthigt,  da 
man  auch  mittelst  der  Löthrohrflamme  und  ebenso  durch  Oxy- 
dation mittelst  Salpetersäuredampf  mehrfache  ziemlich  scharf 
begrenzte  Ringe  erhält.  Eine  vom  Fusspunkte  der  Nadel  nach 
Aussen  stetig  abnehmende  Ausbreitung  des  Potentials  genttgt 
daher  auch,  um  die  verschieden  gefärbten,  scharf  begrenzten 
Oxydringe  auf  positiv  elektrisirten  Platten  zu  erklären. 

« 

cj  Die  metallisch  blanke  Scheibe. 

Lässt  man  in  einem  luftverdttnnt^n  Räume  einen  elektrischen 

Fankenstrom  zwischen  einer  Metallspitze  und  einer  Metallplatte 

öbergehen,  so  zeigt  sich  folgende,  wohl  jedem  Elektriker  bekannte 

Erscheinung.  Bei  positiv  elektrischer  Spitze  und  negativ  elektri- 

13* 
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scher  Platte  geht  ein  röthlicher,  unter  gewissen  Umständen  aus? 
Schichten  bestehender  Lichtfaden  von  der  Spitze  bis  ganz  nahe 
zur  Platte  hin.  Auf  der  Platte  selbst  breitet  sich  dagegen  ein^ 
gewöhnlich  kreisförmiges,  blauviolettes  Lichtscheibchen ,  das 
sogenannte  Glimmlicht,  aus.  Wird  der  elektrische  Funke  in  dieser 
Weise  längere  Zeit,  etwa  eine  Viertelstunde,  überschlagen  ge- 
lassen, so  erhält  man  auf  der  vorher  blank  polirten  Mctallplatte 
eine  Figur,  bestehend  aus  einer  centralen  blanken  Scheibe  un- 
veränderter Metalloberfläche,  umgeben  von  einem  am  inneren 
Eande  scharf  begrenzten,  nach  Aussen  verwaschenen  Oxydringe 
(Fig.  10  und  11).  Hat  man  dabei,  so  lange  der  Funkenstrom  über- 
ging, approximativ  den  Durchmesser  des  blauvioletten  Glimm- 
lichtscheibchens  gemessen,  und  misst  nachher  den  Durchmesser 
des  blanken  Scheibchens  auf  der  Platte,  so  wird  man  dieselben 
stets  nahezu  tibereinstimmend  finden. 

Ist  die  Verdünnung  der  Luft  auf  etwa  2 — 3  Mm.  Queck- 
silberdruck gebracht,  so  kann  bei  genauer  Beobachtung  der 
Glimmlichtscheibe  deutlich  wahrgenommen  werden,  dass  die- 
selbe nicht  unmittelbar  auf  der  Metallplatte  aufsitzt,  sondern  in 
einer  geringen  Höhe  über  derselben  schwebt;  zugleich  bemerkt 
man,  dass  der  Rand  der  Glimmlichtscheibe  aufwärts  gebogen  ist^ 
wodurch  dieselbe  das  Ansehen  eines  kleinen  Schüsselchens 
erhält.  In  vollständig  verfinstertem  Zimmer  erkennt  man  als 
Ursache  dieser  Aufbiegung  eine  rings  um  die  Glimmlichtscheibe 
stattfindende  Gegenentladung  positiven  Büschellichtes.  Man  ist 
hier  abermals,  wie  schon  früher  bei  den  Aufreissungsscheiben,. 
nicht  im  Stande,  die  alternirende  Entladung  vollständig  zu  be- 
seitigen, denn  versucht  man,  durch  Einschaltung  einer  ent- 
isprechend  langen  Funkenstrecke  dieselbe  zu  beheben,  so  gelangt 
man  noch  vor  dem  Unsichtbarwerden  der  Gegenentladung 
zu  einem  Punkte,  bei  welchem  überhaupt  keine  Figur  mehr 
erhalten  wird. 

Diese  erwähnten,  bei  2 — 3  Mm.  Bm.  gemachten  Beobach- 
tungen dienten  uns  als  Schlüssel  zum  Verständnisse  jener 
Figuren,  welche  wir  auf  negativ  elektrischer  Platte  erhielten. 

Bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  stellen  sich  diese  als  ein 
Haufe  von  sehr  zahlreichen,  kleinen,  blanken  Scheibchen  dar 
(Fig.   17).    Sie  erscheinen  eingelagert  auf  einem,  bei  Kupfer 
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nnhbraunen  uod  Auch  bei  anderen  Metallen  durch  Oxydation 
gefärbten  Untergründe.  Die  Färbung  desselben  ist  in  der 
Mitte  am  stärksten,  am  Rande  dagegen  verwaschen.  Er  wird 
gebildet  aus  den  Oxydsänmen  der  einzelnen  blanken  Scheibchen. 
Verdünnt  man  nämlich  die  Luft,  so  vergrössern  sich  die  Scheib- 
chen unter  gleichzeitiger  Verminderung  ihrer  Zahl  (Fig.  15 
nud  16).  Dadurch  erhält  man  Gelegenheit,  aus  ungleicher  Färbung 
lies  Untergrundes  seine  Entstehung  durch  Über-  und  Nebenein- 
aoderlagernng  der  Säume  zu  entnehmen. 

Die  Zahl  der  Scheibchen  ist  bedingt  durch  den  Widerstand 
in  der  Luftstrecke  zwischen  Spitze  und  Platte,  respective  durch 
das  Hin-  und  Herspringen  des  Funkens  auf  der  Platte;  bei 
gleichem  Drucke  nimmt  die  Zahl  daher  ab  mit  kleinerer  Spitzen- 
di^tanz,  bei  gleicher  Spitzendistanz  mit  geringerem  Drucke. 

Bei  einer  Spitzendistanz  von  6  Mm.  erhielten  wir  in  freier 
atmosphärischer  Luft  (745  Mm.  Bm.)  120 — 150  Scheibchen;  bei 
&H)Mm.  80  Scheibchen,  bei  220.Mm.  21  Scheibchen,  bei  180  Mm. 
5  gleichgrosse  Scheibchen.  Bei  100  Mm.  und  weniger  Druck 
«ahen  wir  nur  eine  einzige  mit  wachsender  Verdünnung  sich 
stetig  vergrössernde  Scheibe.  Mit  einiger  Mtthe  gelingt  es  auch, 
den  Übergang  von  mehrfachen  Scheibchen  zu  einer  einzigen 
Seheibe  durch  das  Zwischenglied  von  zwei  Scheibchen  herzu- 
stellen, welches  wir  bei  150 — 160  Mm.  bekamen.  Den  eben 
gei^childerten  Gang  der  Erscheinungen  stellen  die  Figuren  10 
bi?  17  dar. 

Die  Grrösse  der  blanken  Scheibe,  sei  dieselbe  nun  auf  der 
Figur  einfach  oder  mehrfach  enthalten,  ist  genau  wie  das  G-limm- 
Gchtscheibchen  von  der  Dichte  der  Luft  abhängig  und  entspricht 
in  seiner  Ausbreitung  stets  demselben.  Das  hier  herrschende  Ver- 
grOsserungsgesetz  schien  um  so  interessanter  zu  ermitteln,  als  wir 
die  positive  Aufreissungsscheibe  von  dem  Drucke  des  Gases, 
miin  der  Funke  übersprang,  unabhängig  gefunden  hatten.  Zu 
dem  Zwecke  liessen  wir  den  Funken  des  grossen  Inductions- 
apparates,  der  durch  drei  Bunsen'sche  Elemente  erregt  wurde, 
bei  einer  Entfernung  von  6  Mm.  zwischen  einer  Messingspitze 
nnd  einer  Kupferplatte  unter  verschiedenem  Luftdrucke  übergehen. 
Öie  Messung  der  unter  diesen  Umständen  erhaltenen  blanken 
Scheiben  ergab  nachstehende  Zahlen : 
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Druck  Durchmeeser  der  Scheibe 

1  •  25  Mm.  22       Mm. 

2-50  17-5 
5-0  9 

10-0  4-8 

20-0  — 

40  2-9 

80  2-5 

160  0-84 

320  0 • 48 

600  0-28 

745  0-24 

1120  — 

Es  nimmt  daher  der  Durchmesser  der  blanken  Scheibe  mit 
wachsendem  Drucke  ab.  Bei  1 V«  Atmosphäre  und  höherem  Drucke 
sind  die  rerkleinerten  Scheibchen  wegen  Undeutlichkeit  nicht 
mehr  messbar.  Bei  dem  Drucke  von  5  bis  80  Mm.  ist  es  äusserst 
schwierig^  selbst  nach  mehr  als  halbstündiger  Einwirkung^ 
deutlich  sichtbare  Figuren  zu  erhalten  und  gelingt  es  am 
besten,  dieselben  wahrzunehmen,  wenn  die  Metallplatte  über  ein 
Gefäss  mit  rother,  rauchender  Salpetersäure  gehalten  wird.  Die 
Figuren  treten  dann  ziemlich  scharf  hervor. 

Aus  vorstehenden  und  anderen  Messungen  konnten  wir 
keine  einfache  Formel  für  das  Vergrösserungsgesetz  ableiten, 
zweifeln  jedoch  kaum,  dass  eine  solche  existirt.  Bei  genauerer 
Untersuchung  ergab  sich  nämlich,  dass  die  Grösse  der  blanken 
Scheibchen  ausser  von  dem  Luftdrucke  auch  von  der  Elektricitäts- 
spannung  beeinflusst  wird,  und  zwar  sind  die  Scheibchen  bei 
höherer  Spannung  grösser.  Da  sich  nun  die  Spannung  mit  der 
Dichte  des  Gases  auch  ändert,  so  müsste  man,  um  vergleichbare 
Figuren  zu  erhalten,  dieselben  in  verschiedenen  Verdünnungen 
bei  gleicher  Spannung  erzeugen.  Diese  Bedingung  zu  erfüllen, 
ist  jedoch  mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden.  Noch  störender 
für  die  Messungen  ist  aber  der  Umstand,  dass  die  geringste 
Ungleichheit  des  z.  B.  bei  einer  Kupferplatte  unvermeidlichen 
Oxydanflugeseine  unregelmässige  Form  desGlimmlichtscheibchens 
bedingt.  Das  Glimmlicht  nimmt  dann  verschiedenartige,  ovale 
Formen  an  und  macht  zuweilen  auch  rotirende  Bewegungen  um 
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den  Fnsspaiikt  der  MetallBpitze,  Dadurch  ist  es  aber  möglich, 
däfö  man  scheinbar  bei  80  Mm.  Druck  eine  ebenso  grosse  blanke 
Fläche  erhält^  wie  etwa  bei  5  Mm. 

Was  den  Einflnss  anderer  Umstände  betrifft,  so  fanden  wir 
Folgendes.  Die  Grösse  der  blanken  Scheibe  ist  nahezu  unabhängig 
von  der  Distanz  zwischen  Spitze  und  Platte,  und  ganz  unab- 
hängig von  dem  Materiale  der  Platten  und  Spitzen.  Dieselbe  wird 
leichter  und  deutlicher  sichtbar  auf  einer  Kupfer-  oder  Messing- 
platte erhalten,  als  auf  Platten  von  Silber,  Eisen  und  Zink ,  auf 
Platinplatten  gar  nicht,  weil  sich  da  keine  Oxydringe  bilden  und 
daram  auch  keine  blanken  Scheiben  möglich  sind.  Ebenso  ist 
die  Menge  des  in  dem  Gase  vorhandenen  Wasserdampfes  ohne 
Einflass  auf  die  Grösse  der  blanken  Scheibe,  wohl  aber  auf  deren 
Sichtbarkeit,  da  die  umgebenden  Oxydringe  um  so  schärfer 
begrenzt  erscheinen,  je  feuchter  das  Gras  oder  die  Luft  ist.  In 
^sorgfältigst  getrockneter Lafterhielten  wir  keine  negativenFiguren, 
ebenso  wenig  in  trockenem,  verdünntem  Wasserstoffgase. 

Wenn  wir  durch  die  raitgetheilten  Versuche  einerseits  con- 
i^atirt  haben,  dass  dem  Glimmlichte  bei  den  elektrischen  Ring- 
fignren  stets  eine  blanke  Metalloberfläche  entspricht,  so  lässt 
sieh  andererseits  auch  zeigen,  dass  das  Glimmlicht  stets  die 
blankeste  Stelle  auf  einer  Metallfläche  aufsucht.  Oxydirt  man 
nänüich  eine  Metallplatte  mit  Ausnahme  einer  kleinen,  wieder 
rollstandig  blank  gemachten  Stelle,  und  bringt  dieselbe  unter  den 
Becipienten  der  Luftpumpe,  so  wird  entweder  sofort  beim 
ScUiessen  des  Stromes  oder  in  ganz  kurzer  Zeit  das  Glimmlicht 
nieht  direct  unter  der  Spitze,  wie  das  positive  Licht  dies  thäte, 
andern  über  der  blanken  Stelle  erscheinen.  Dies  findet  auch 
statt,  wenn  letztere  ganz  seitwärts  von  der  zuleitenden,  den  ent- 
gegengesetzten positiven  Pol  bildenden  Metallspitze  oder  sogar 
auf  der  rückwärtigen  Seite  der  Platte  angebracht  ist.  Das  Glimm- 
lieht haftet  an  der  blanken  Stelle  so  fest,  dass  es  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  eines  schwächeren  Magnetes  allen  Gesetzen  der 
iqnatorialen  und  axialen  Einstellung  entgegen  seinen  Platz 
behauptet,  während  das  Bttschellicht  sich  sofort  in  die  äquatoriale 
Ebene  einstellt  und  nur  eine  ganz  kleine  Partie  des  Glimmlichtes 
xn  fteiuem  Fusspunkte  mitzieht.  Macht  man  dagegen  die  Metall- 
platte durch  Abreiben  mit  Salmiak,  Kreide  und  Alkohol  voll- 
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kommen  oxydfrei,  so  zeigt  das  Glimmlicht  in  4en  ersten  Paar 
Secunden  äusserst  schnelle,  mit  den  Augen  kaum  verfolgbare 
Bewegungen  und  Rotationen,  bis  sich  ein  Scheibchen  endlich 
festsetzt,  um  welches  dann  die  anderen  zerrissenen  Partien  des 
Glimmlichtes  zu  einer  runden  Form  sich  vereinigen.  Am  auffallig- 
sten ist  diese  Erscheinung  in  verdünntem  Wasserstoffgase. 

d)  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe. 

Erzeugt  man  mit  einem  kleineren  Inductionsapparate ,    der 
nicht  mehr  als  2  Ctm.  Schlagweite  zulässt,  auf  polirten  Metall- 
flächen  elektrische  Ringfiguren   bei  Anwendung  verschiedener 
Metallspitzen,  so  wird  man  keinen  Unterschied  zwischen  den  ver- 
schiedenen Figuren  gewahr.  Wir  stellten  auf  Kupfer-,  Mesöing*- 
und  galvanisch  versilberten  Kupferplatten  Figuren  dar  mittelst 
gleichgeformter  Spitzen  von  Gold,  Platin,  Silber,  Kupfer,  Eisen? 
Nickel,  Kobalt,  Aluminium,  Zink,  Zinn,  Antimon,  Wismuth,  Cad- 
mium,  Blei,  Palladium  und  Magnesium,  konnten  aber  weder  bei 
positiven,  noch  bei  negativen  Figuren  und  auf  keiner  der  drei 
Platten  einen   wesentlichen  Unterschied  bemerken,    wie    auch 
i>chon  Riess  das  Material  der  Spitze  ohne  Einfluss  auf  die  Aus- 
bildung der  Figur  fand. 

Dieser  Umstand  wird  durch  folgende  Versuche  leicht  begreif- 
lich. Wir  erzeugten  Figuren  mit  Spitzen  aus  verschiedenem 
Materiale,  nachdem  wir  vorher  Spitze  und  Platte  genau  gewogen 
hatten.  Wir  konnten  jedoch  selbst  nach  einstündigem,  ununter- 
brochenem Gange  des  Ruhmkorff  keine  entschieden  wägbare 
Gewicht^ab-  oder  Zunahme  nachweisen;  wenigstens  nicht  bei 
einer  Kupfer-  oder  Platinspitze.  Nur  bei  einer  Antimonspitze  schien 
ein  Gewichtsverlust  von  nicht  ganz  einem  Milligramm  sich  bemerk- 
bar zu  macheu,  ohne  dass  jedoch  die  Platte  eine  entsprechende 
Gewichtszunahme  erfahren  hatte.  Bedenkt  man  nun,  dass  gewöhn- 
lich nur  3  bis  4  Minuten  zur  Ausbildung  einer  Figur  erforderlich 
sind,  so  kann  daraus  die  äusserst  geringe  Menge  des  möglicher- 
weise niedergeschlagenen  Metalles  (höchstens  O'OOOOö  Grm.) 
abgeleitet  werden. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  dagegen,  wenn  man  einen 
grossen  Inductionsapparat,  der  20  Gtm.  Schlagweite  zulässt,  und 
in  dessen  Schliessungskreis  eine  grosse  Leidnerflasehe  von  etwa 
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1  Qaadratfass  Belegung  einschaltet  Lässt  man  nun  Funken 
zwiächen  einer  Metallspitze  und  Metallplatte  5  bis  10  Minuten  lang 
flberschlagen,  80  entstehen  elektrische  ßingfiguren,  welche  sich  von 
den  nach  den  früheren  Methoden  erzeugten  gänzlich  nnterscheideU; 
sowohl  ihrem  Aussehen  als  ihrer  Entstehungsursache  nach. 

Diese  Figuren  bekömmt  man  am  schönsten,  wenn  man  sie 
aoter  Ausschluss  der  Oxydation,  also  in  Wasserstoffgas  erzeugt. 
In  der -Mitte  derselben  befindet  sich  zwar  wieder  die  centrale 
Anfreissungsscheibe,  dieselbe  ist  aber  nicht,  wie  bei  den  früheren 
Figuren,  mit  Oxydschichten  überdeckt,  sondern  erscheint  glän- 
zend metallrein  in  der  Farbe  des  Plattenmateriales;  zunächst  um 
diese  Centralscheibe  ist  ein  je  nach  dem  Spitzenmateriale  yer 
schieden  gefärbter  Ring  gelagert,  bestehend  aus  von  der  Spitze 
herrilhrendem,  condensirtem  Metalldampf;  ein  dritter  grauer  oder 
schwarzer  Kreis  wird  gebildet  aus  gröberen,  mit  dem  Mikrosko])e 
erkennbaren,  aufgestreuten  Partikelchen,  ebenfalls  von  dem 
Metalle  der  Spitze  herrührend. 

Dass  diese  Ringe  in  der  That  durch  losgerissenes  und  ver- 
dampftes Metall  der  Spitze  erzeugt  werden,  lässt  sich  mit  voll- 
kommener Sicherheit  nachweisen.  Benützt  man  nämlich  Spitzen 
aas  verschiedenem  Materiale,  so  erkennt  man  sofort  untrügliche 
Interschiede.  Eine  Aluminiumspitze  (Fig.  18)  liefert  fast  gar 
keine  Ringe  und  nur  einen  weisslichen,  überaus  zarten  Anflug 
rings  um  die  Scheibe.  Ebenso  gibt  Eisen  (Fig.  19)  nur  sehr 
schwierig  Ringe;  etwas  leichter  erhält  man  röthlich  violette 
Ringe  mit  Gold-  und  Platin-  (Fig.  20),  Kobalt^  (Fig.  21)  und 
Nickelspitze;  noch  leichter  rothbraune,  bei  längerer  Dauer 
schwarzbraune  Aufstreuungen  mit  Eupferspitze ;  Silber  (Fig.  22) 
liefert  einen  tiefschwarzen  Aufstreuungs-  und  Spuren  eines  Con- 
densationsringes;  mitunter  werden  auch  grössere  geschmolzene 
Kilgelehen  aus  Silber  auf  der  Platte  ausgestreut;  Ahnliches  zeigt 
Wismuth;  Blei  (Fig.  23)  und  Antimon  (Fig.  24)  geben  sehr 
schöne  Condensations-  und  einen  weit  ausgedehnten,  schwarzen 
An&trenungsring.  Die  stärkste  Ausstreuung  wird  mit  Palladium- 
spitze (Fig.  25)  erzielt.  Die  feinen,  auf  der  Platte  niederge- 
schlagenen Palladiumtheilchen  absorbiren  dabei  Wasserstoflfgas 
welches  sich  entztlndet,  wenn  die  Platte  aus  der  WasserstoflF- 
atmosphäre  rasch  in  die  Luft  gebracht  wird. 
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Da  die  beschriebenen  Figuren  in  der  Mitte  die  rein  kupfer- 
farbige Aufreissungsscheibe  besitzen,  die  Condensationsringe  die 
charakteristischen  Farben  der  betreflfenden  Metalle  haben,   die 

m 

Aufstreuungsringe  dagegen  tief  schwarz   sind,    so   bietet   dies 
namentlich  im  Mikroskope  einen  äusserst  zierlichen  Anblick. 

Der  Unterschied  zwischen  Aufstreuungs-  und  Condensations- 
ringen  ist  sehr  auffSllig.  Während  nämlich  erstere  bei  Berührung 
mit  dem  Finger  sofort  weggewischt  werden,  A^ertragen  -letztere 
ein  Abreiben  der  Platte  mit  Kreidepulver;  statt  zu  verschwinden, 
werden  sie  im  Gegentheile  beim  Poliren  deutlicher  unterscheid- 
bar, so  dass  man  aus  deren  Farbe  das  betreffende  Metall 
erkennen  kann.  Die  Condensationsringe  treten  namentlich  bei 
Palladium-,  Antimon-,  Wismuth-,  Cadmium-,  Blei-  und  Goldspitze 
gut  sichtbar  hervor. 

Ebenso  wie  auf  Kupferplatten  erhielten  wir  die  Aufstreuungs- 
und  Condensationsringe  auf  jeder  anderen  von  uns  verwendeten 
Metallplatte.  In  freier  Luft  oder  einem  sauerstoffhaltigen  Gase 
scheinen  die  losgerissenen  Metalltheilchen  sich  grt^sstentheils  zu 
entzünden  und  zu  verflüchtigen,  und  man  erhält  daher  die  Auf- 
streuungs- und  Condensationsringe  weniger  schön  und  mit  Oxyden 
überdeckt,  jedoch  ist  der  Unterschied  je  nach  Anwendung  ver- 
schiedener Spitzen  hoch  immer  sehr  deutlich  erkennbar.  * 

In  Wasserstoffgas,  und  bei  Anwendung  von  Platinplatten 
auch  in  Luft,  können  Condensationsfiguren  ohne  Einschaltung 
einer  Leidnerflasche  ebenfalls  erzeugt  werden,  doch  ist  dann  bei 
Anwendung  verschiedener  Spitzen  ein  Unterschied  kaum  zu 
bemerken.  Fig.  26  stellt  eine  solche  auf  Platinplatte  mittelst 
Platinspitze  in  trockenem  Wasserstoffgase  erzeugte  Figur  dar. 


1  Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  Fusiuieri  bei  den  Experi- 
menten, die  er  „über  den  Transport  ponderabler  Materie  in  elektrischen 
Entladungen«*  im  Giomale  di  Fisica,  Chiraica  etc.  di  Pavia  1825, 
pag.  450  —  461  veröflfentlichte ,  nicht  nur  elektrische  Ringfiguren  im 
Allgemeinen,  wie  schon  Belli  veimuthete,  sondern  auch  Bpeciell  Conden- 
sationsringe beobachtet  hat.  Doch  ist  seine  Darstellung  zu  sehr  beeinflusst 
von  phantastischen  Vorstellungen,  nach  welchen  er  das  Gesehene  auslegte, 
als  dass  man  nicht  bei  ihrer  Vergleichung  mit  dem  Befunde  nüchterner 
Beobachtung  Schwierigkeiten  fände,  daher  wir  ihn  in  der  historischen 
Übersicht  übergangen  haben. 
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lu  verdünnter  Luft  nehmen  die  mit  einer  LeidnerflascUe 
erzeugten  Figuren  den  Charakter  von  ohne  Condensation  erhalte- 
Den  Ringen  an. 

Bei  der  altemirenden  Entladung  der  Leidnerflasche  sowohl, 
sk  des  Inductionsapparates,  die  wir  hier  nicht  vermeiden  konnten, 
vermoehten  wir  nicht  unmittelbar  zu  entscheiden  ob  die  Auf- 
t»treuung8-  und  Condensationsringe  Wirkung  der  positiv  oder  der 
negativ  elektrischen  Ausströmung  seien,  doch  gab  die  magnetische 
Form  Veränderung  der  Figuren  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurtheilung 
dieser  Frage.  Bei  einer  Verdünnung  der  Luft  unter  1  Mm.  Qneck- 
silberhöhe  erhält  man  nach  längerer  Einwirkung  des  Inductions- 
stromes  bei  negativ  elektrischer  Platinspitze  auf  einer  nahe 
darunter  befindlichen  Platte  einen  feinen  Überzug  von  Platin, 
die  bekannte  Erscheinung  des  sogenannten  Platinirens.  Es  ent- 
steht also  eine  den  Condensatiousringen  ähnliche  Figur  bei 
negativ  elektrischer  Spitze  unter  Ausschluss  altemirender  Ent- 
ladung; dabei  ist  jedoch  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Erschei- 
nung nur  in  einem  sehr  hohen  Vacuum  eintritt,  während  wir  die 
oben  beschriebenen  Condensationsringe  bei  gewöhnlichem  Luft- 
drücke erzengten.  Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  noch  bei 
Beschreibung  unserer  Versuche  mit  dem  Magnet  zu  sprechen. 


Mit  Hilfe  der  im  Vorstehenden  von  uns  beschriebenen  und 
abgebildeten  vier  Formelemeute  der  elektrischen  Kingfiguren 
wird  man  leicht  die  ohne  die  angegebenen  Vorsichtsmassregeln 
erzeugten  Priestley'schen  oder  Grove'schen  Figuren  als  Wir- 
kungen gemischter  Entladung  erkennen. 

Am  stärksten  gemiBcht  sind  die  mittelst  einer  Leidner- 
flasche oder  Batterie  erzeugten  Figuren,  so  dass  dieselben  nicht 
als  positiv  oder  negativ  benannt  werden  können.  Sie  bestanden 
bei  unserer  Leidn  erbatterie,  welche  allerdings  nur  ftinf  Quadrat- 
fnss  Belegung  hatte,  in  beiden  Fällen  nur  ans  der  centralen  Auf- 
reissungsscheibe  und  aus  Oxydringen;  die  von  Priestlcy 
beschriebenen  schwarzen  Staubkreise,  vermuthlich  Aufstreuungs- 
ringe,  konnten  wir  nicht  erhalten. 

Bei  den  mittelst  des  Inductionsapparates  erhaltenen  Figuren 
ändert  sich  der  Charakter  je  nach  der  Grösse  der  eingeschalteten 
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Luftstreeke.  Bei  nur  geringem  Überwiegen  der  einen  Elektricitäts«- 
art  an  einem  Pole  erscheinen  bei  der  positiven  Figur  ausser  der 
Aufreissungsseheibe  und  den  Oxydringen,  noch  einzelne  dunkle 
Punkte  in  der  Umgebung  der  centralen  Scheibe,  wie  Fig.  9  dies 
darstellt;  die  negative  Figur  dagegen  besteht  aus  einem  äusseren 
Oxydringe  und  einer  inneren,  ziemlich  gleichmässig  oxydirten 
Fläche,   welche   mit   einzelnen   rothen   und  gelben   Ptlnktchen 
scheinbar  zuföllig  erftUlt  ist,  wie  Riess  dies  beschrieben  hat.  In 
beiden  Fällen  erklärt  sich  das  Vorkommen  dieser  unregelmässig 
ausgestreuten  Punkte   einfach   dadurch,    dass   einzelne   blanke 
Scheibchen  der  reinen  negativen  Figur  (Fig.  17)  durch  Oxyd- 
schichten tiberdeckt  sind.  Dies  kann  deutlich  beobachtet  werden^ 
wenn  eine  negative  Figur  bei   einer  Spitzendistanz  von   etwa 
4  Mm.  erzeugt  wird.  (Siehe  Fig.  27.)  Bei  noch  grösserer  Spitzen- 
distanz verschwindet  der  äussere  Oxydring  und  man  erhält  die 
schon  früher  im  Abschnitte  c)  ausführlich  beschriebenen,  relativ 
reinsten  negativen  Figuren,  bestehend  aus  zahlreichen,  kleinen, 
blanken  Scheibchen,  deren  jedes  durch  positive  Gegenentladung 
mit  einem  kleinen  Oxydsaum  umgeben  ist.    Bei   vollständiger 
Ausschliessung  der  alternirenden  Entladung  werden  keine  nega- 
tiven Figuren  mehr  erhalten,  da  die  reducirende  Wirkung  der 
Glimmlichtscheibchen  allein  zu  schwach  ist,  um  wahrgenommen 
zu  werden. 

Die  mittelst  der  Influenzmaschine  hervorgebrachten,  von 
Peterin  als  „blumenblattartig"  beschriebenen  Figuren  (Fig.  28 
und  29)  entstehen  nicht  nur  durch  alternirende,  sondern  gleich- 
zeitig durch  mehrfache  Entladung.  Verbindet  man  nämlich  bei 
der  mit  Condensator  versehenen  Influenzmaschine  die  Metall- 
spitze mit  dem  positiven  Pole,  so  gehen  von  derselben  gleichzeitig 
mehrere,  gewöhnlich  fünf,  regelmässig  angeordnete  Slrahlen- 
btischel  zur  Metallplatte  über.  Jedes  derselben  zeigt  mehr  oder 
weniger  unabhängig  eine  Figur,  wobei  durch  Combination  der- 
selben mannigfache  Formen  gebildet  werden.  Schaltet  man 
dagegen  den  Condensator  aus,  so  werden  relativ  reine  negative 
Figuren  erhalten,  das  heisst  mehrfache  blanke  Scheibchen,  um- 
geben von  Oxydsäumen,  wie  Peterin  solche  Figuren  (Wien, 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  1870,  62,  IL  Abth.,  Fig.  2—6) 
abgebildet  hat.    Dieselben  entspreihen   den  von  uns  mit  dem 
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Indacdonsapparate  erzengtcu  Figuren  (Fig.  15 — 17),  jedoch  sind 
io  Folge  der  höheren  Spannung  die  blanken  Scheibchen  bei 
gleichem  Luftdrücke  bedeutend  grösser;  auch  hat  Peterin  die 
positive  Gegenentladung  unvollständig  ausgeschlossen. 

Bei  der  Reibungselektrisirmaschine  erhielten  wir  bei  directer 
Verbindung  von  Spitze  (zweckmässiger  Kugel)  und  Platten  mit 
den  beiden  Conductoren  durch  dicke  Drähte  nach  dem  Über- 
schlagen von  200 — 300  Funken  recht  deutlich  unterscheidbare 
Figuren,  wiewohl  auch  hier  theilweise  Altemirung  sich  bemerklich 
machte.  Tnsere  Beobachtungen  stimmen  daher  mit  den  Angaben 
Mattencci's,  welcher  keinen  Unterschied  zwischen  positiven 
and  negatiren  Figuren  fand,  nicht  ttberein. 

Die  Beobachtung  von  Grove  endlich,  dass  eine  positive 
Oiydfignr  durch  Umkehrung  der  Stromrichtung  theilweise  oder 
gänzlich  reducirt  vrird,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man  den 
elektrolytischen  Process  der  Zersetzung  des  im  Gase  oder  der 
Lnft  enthaltenen  Wasserdampfes,  der  hiebei  die  Hauptrolle  spielt, 
ZQ  Grunde  legt.  Die  Thatsacfae  jedoch,  dass  es  leichter  gelingt, 
die  blanke  Scheibe  der  negativen  Figur  durch  Oxydringe  zu  über- 
decken, als  umgekehrt,  die  gebildeten  Oxydringe  durch  negative 
Elektrisimng  der  Platte  zu  reduciren,  dürfte  eine  tiefer  liegende 
Uisache  haben.  Die  Beduction  auf  negativer  Platte  erfolgt  näm- 
Ueh  ohne  merkbare  Entfernung  der  an  jeder  Metalloberfläche 
condensirten  Gasschichte,  wie  man  sich  durch  Behauchen  solcher 
Figuren  Oberzeugen  kann,  wie  der  in  Fig.  10,  11  und  12  dar- 
gestellten. Bei  positiv  elektrischer  Platte  dagegen  wird  ausser 
der  Aufreissung  des  Metalls  auch  stets  die  anhaftende  Gasschichte 
entfernt  und  dadurch  eine  tiefer  greifende  Oxydation  bedingt, 
was  ebenfalls  durch  Behauchung  der  Platte  erkannt  wird. 
Schliesslich  sind  die  von  uns  dargestellten  Aufstreuungs-  und 
Condensationsfigureu  ebenfalls  durch  altemirende  Entladung  her- 
vorgebracht, jedoch  in  anderem  Sinne,  als  die  übrigen  Figuren. 
Die  centrale  Aufreissungsscheibe  derselben  ist  nämlich  eine 
Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  der  Platte,  die  Aufstreuung 
Qnd  Condensation  vermuthlich  eine  Wirkung  der  positiven  Ent- 
ladung aus  der  Spitze.  Die  von  Priestley  dargestellten  Figuren 
scheinen,  abgesehen  von  Spuren  der  Aufstreuungsringe  in  seinen 
Staubkreisen,  nicht  identisch  mit  den  von  uns  erzeugten  zu  sein. 
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da  er  keinen  Unterschied  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle 
fand  und  bei  seinen  Versuchen  in  Luft  auch  schwerlich  Conden- 
sation  von  MetaUdampf  erhalten  konnte. 

Die  im  Vorhergehenden  oftmals  hervorgehobene  alternirende 
Entladung  haben  wir  nicht  nur  aus  den  verschiedenen  Forni- 
elementen   der   gemischten   Figuren   gefolgert,    sondern    durch 
directe  Beobachtung  selbst  constatirt.  Dieselbe  kann  namentlich 
mittelst  des  Inductionsapparates  deutlich  wahrnehmbar  gemacht 
werden.   Lässt  man  im  Luftvacuum  bei  etwa  5  Mm.  Druck   bei 
einer  Entfernung   der   Spitze   und   Platte   von   3 — 5  Mm.   den 
Inductionsstrom  übergehen,  so  ist  auf  der  positiv  elektrischen 
Watte  central  unter  der  Spitze  eine  kreisförmige,  rothe  BUschel- 
lichtscheibe  bemerklich,  und  ausserhalb  derselben,  gewöhnlieh 
rotirend,  eine   blauviolette  Glimmlichtscheibe.  Die  negativ  elek- 
trische Spitze  dagegen   ist   ebenfalls   von  Glimmlicht  umhtlllt, 
nebstbei  tritt  jedoch  seitwärts,  das  Glimmlicht  durchbrechend, 
ein  rothes  Büschel  auf.    Bei  längerer  Stromdauer  stellt  sich  die 
Glimmlichtscheibe  der  Platte  central  über  die  Büschellichtscheibe 
und  auch  das  rothe  Büschel  der  Spitze  geht  dann  vertical  herab. 
Bei  entgegengesetzter  Schliessung  stellt  sich  auf  der  Platte  die 
Glimmlichtscheibe  central  und  ein  rothes  Büschel  geht  aus  dersel- 
ben excentrisch  hervor.  Von  der  Spitze  dagegen  geht  geschichtetes 
Büschellicht  herab,  und  das  Glimmlicht  erscheint  nur  an  einzelnen 
Stellen  seitwärts.    Diese  Erscheinung,  einmal   wahrgenommen, 
kann  bei  allmäligem  Einströmen  der  Luft  verfolgt  werden,  bis 
sich  nahezu  der  gewöhnliche  Barometerstand  hergestellt  hat. 

Durch  diese  im  vorliegenden  Abschnitte  enthaltenen  Aus- 
einandersetzungen, welche  wir  auf  Grund  unserer  Versuche  zu 
geben  vermochten,  dürfte  für  das  Gebiet  der  elektrischen  King- 
figuren, sowohl  in  Bezug  auf  die  Auslegung  der  unter  verschiede- 
nen Umständen  erhaltenen  Formen  derselben,  als  auch  in  der 
Erkenntniss  ihrer  Entstehungsursachen  wesentlich  mehr  Klarheit 
erzielt  worden  sein,  als  dies  bisher  der  Fall  war.  Damit  scheint 
aber  auch  das  von  uns  angestrebte  Ziel  erreicht,  nämlich  für  die 
elektrischen  Kingfiguren  ebenso,  wie  dies  früher  nur  bei  den 
Licht enb er g'schen  Figuren  möglich  war,  die  Spuren  der  posi- 
tiven und  negativen  Entladung  mit  Sicherheit  unterscheiden  zu 
können. 
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4.  Die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  elektrischen  Ringfiguren. 

Wie  wir  bereits  im  Eingange  erwähnt  haben,  werden  die 
elektrischen  Kingfiguren  durch  den  Magnet  in  Form  und  Lage 
rerändert.  Die  allgemeine  Anordnung  unserer  bezüglichen  Ver- 
sache  war  folgende.  Die  Metallplatte,  auf  welcher  die  Figuren 
erzeugt  werden  sollten,  befand  sich  in  der  horizontalen  durch  die 
beiden  Polenden  des  Hufeisenmagnetes  gehenden  Ebene ;  senk- 
recht über  ihr  und  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polenden 
war  die  Metallspitze  angebracht.  Als  Magnet  diente  ein  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet  von  sehr  grossen  Dimensionen,  welcher 
durch  \ier,  acht  oder  zwölf  grossplattige  Bunsen'sche  Elemente  in 
Thätigkeit  gesetzt  wurde.  Als  Pole  benützten  wir  in  der  Regel 
zwei  spitz  zulaufende,  konische  Ansätze  an  würi'elförmigen  Halb- 
ankern.  Um  mit  denselben  möglichst  nahe  an  die  Metallplatte 
herangehen  zu  können,  verwendeten  wir  zwei  kleine  röhreni^rmige 
Recipienten  von  3  Ctm.  Durchmesser,  mit  eingeschmolzener  oder 
eingekitteter  Metallspitze.  Bei  dem  einen  dieser  Recipienten 
wurde  ein  Olasschlifif,  bei  dem  andern  eine  Verkittung  mit  Siegel- 
lack zur  luftdichten  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe  benützt. 

Da  wir  im  vorhergehenden  Abschnitte  3  alle  elektrischen 
Ringfiguren  aul*  vier  Formelemente  zurückgeführt  haben,  so 
können  wir  die  Resultate  unserer  Versuche  über  die  Veränderung 
der  Figuren  durch  den  Magnet  am  kürzesten  und  übersichtlichsten 
darstellen,  indem  wir  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  jedes  der 
vier  verschiedenen  Formelemente  einzeln  erörtern. 

Die  centrale  Aufreissungsscheibe ,  welche  unter  den  früher 
angegebenen  Umständen  stets  kreisförmig  erhalten  wurde,  wird 
durch  den  Magnet,  bei  der  oben  präcisirten  Stellung  der  Metall- 
platte, in  eine  eitormige  Figur  mit  auswärts  gerichteter  Spitze 
verwandelt.  Der  grösste  Durehmesser  derselben  befindet  sieh  in 
Bezug  auf  die  beiden  Polenden  in  äquatorialer  Lage,  also 
senkrecht  auf  die  Verbindungslinie  derselben.  Dabei  ist  die  Ver- 
schiebung der  Figur  nur  nach  jener  Seite  gerichtet,  nach  welcher 
ein  Stromelement,  das  mit  dem  Sinne  der  Entladung  überein- 
stimmt, zufolge  der  Amp^re'schen  Regel  gettihrt  wird.  Die 
Ovale  ist  umsomehr  in  die  Länge  gezogen,  je  stärker  die  ange- 
wandten magnetischen  Kräfte  sind.  Je  nach  der  Zahl  der  den 
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Magnet  erregenden  Elemente  und  der  Entfernung  der  beiden 
Pole  von  der  Metallplatte  bekamen  wir  ovale  Aufreissungs- 
Hcheiben  mit  gehr  verschiedenem  Verhältnisse  ihres  grösst^n 
und  kleinsten  Durchmessers;  von  Ovalen,  die  nur  wenig  vom 
Kreise  abweichen,  bis  zu  solchen,  die  ohne  Mikroskop  nahezu 
wie  ein  dicker  gerader  Strich  erschienen.  Fig.  30  stellt 
beobachtete  Verhältnisse  in  natürlicher  Grösse  dar.  Stets 
befinden  sich  dabei  die  grössten  Durchmesser  in  äquatorialer, 
die  kleinsten  in  axialer  Lage  zu  den  Polenden. 

Nach  dem  im  Abschnitte  3,  sub  a)  Gesagten  ist  die  centrale 
Aufreissungsscheibe  der  Ort,  wo  sich  unter  dem  Einflüsse  der 
Spitze  auf  der  Platte  jenes  elektrische  Potential  herstellt,  inner- 
halb dessen  die  positive  Spannung  hoch  genug  ist,  um  die  ihr 
eigenthtimliche  Aufreissungswirkung  der  Oberfläche  auszuüben. 
Wenn  daher  die  Aufreissungsscheibe  unter  Einwirkung  den 
Magnetes  statt  der  Kreis-,  die  Eiform  annimmt  und  in  äquatoria- 
lem Sinne  einseitig  in  die  Länge  gezogen  und  verschoben  wird, 
so  wird  hier  unverkennbar  das  elektrische  Potential  in  einem 
metallischen  Leiter  durch  den  Magnet  in  seiner  Ausbreitang 
beeinflusst.  Durch  die  Unabhängigkeit  der  Grösse  der  Auf- 
reissungsscheibe von  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  worin  die 
Entladung  stattfindet,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Wir- 
kung eine  directe  des  Magnetes  auf  das  Potential  ist,  denn  mit 
der  Abnahme  des  Druckes  breitet  sich  die  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  über  der  Platte  rings  um  die  Aufreissungsscheibe 
aus,  ohne  aber  gleichzeitig  eine  Vergrösserung  derselben  zn 
bewirken.  Es  ist  daher  kaum  anzunehmen,  dass  die  einseitige, 
magnetische  Verschiebung  der  elektrischen  Lufttheilchen  eine 
Formveränderung  der  Aufreissungsscheibe  bedinge,  während  die 
allseitige  Ausbreitung  der  Elektricität  durch  Verdünnung  eine 
Vergrösserung  hervorzurufen  nicht  im  Stande  ist.  Eine  magne- 
tische Einwirkung  auf  das  elektrische  Potential  in  einer  Metall- 
fläche dürfte  auch  durch  dasHalTsche  Phänomen,  wie  es  Hall  * 
und  V.  Ettin gs hausen*  studirten,  weniger  befremdend  gewor- 
den sein. 


1  American  Journal  of  Mathematics,  Vol.  II,  1879. 

•-*  Sitzungsb.  d.  kais.  Akad.  Wien,  II.  Abth.,  März-Heft  1880. 
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Ebenso  wie  die  centrale  Anfreisanngsscheibe  werden  auch 
bei  derselben  Lage  der  Metallplatte  gegen  die  Magnetpole  die 
kreisförmigen  Oxydringe  in  ovale  Formen  verwandelt/ ent- 
»preehend  der  während  der  Erzeugung  der  Figuren  gleichzeitig 
(sichtbaren  Ablenkung  des  BOschellichtes  (der  Aureole)  nach  dem 
Biot-Laplace'schen  Gesetze.  Die  ovalen  Oxydringe  sind  äqua- 
torial umsomehr  in  die  Länge  gezogen,  je  stärker  die  Einwirkung 
der  magnetischen  Kraft  ist.  Diese  Erscheinung  ist  in  den  Figuren. 
31—33  abgebildet;  welche  bei  verschieden  starken  Magnet- 
kräften und  verschiedenem  Drucke  in  Luft  erzeugt  wurden.  In 
allen  drei  Fällen  war  der  Druck  so  gering,  dass  in  der  Mitte 
keine  Aufreissungsscheibe,  sondern  nur  eine  gefärbte  Oxydscheibe 
dchtbar  war,  welche  durch  den  Magnet  in  ein  langgestrecktes 
Oval  verwandelt  wurde.  Bei  höherem  Drucke  combiniren  sich 
bekanntlich  das  erste  und  zweite  Formelement,  deren  Ablenkungs- 
richtung  übereinstimmt.  Fig.  34  stellt  einen  solchen  Fall  dar. 
Bei  den  Oxydringen,  welche,  wie  wir  gezeigt  haben,  dnrch 
elektrochemische  Zersetzung  des  Wasserdampfes  in  der  Atmo- 
sphäre zwischen  Spitze  und  Platte  entstehen  und  sich  auch  mit 
der  Verdünnung  der  Atmosphäre  erweitern  und  vermehren,  bedarf 
e$  zur  Erklärung  ihrer  magnetischen  Formveränderung  nicht  erst 
der  Annahme  einer  directen  Einwirkung  des  Magnetes  auf  das 
Potential,  sondern  hier  genügt  zu  diesem  Zwecke  die  Ablenkung 
der  ttber  der  Platte  befindlichen  stromftlhrenden  Theilchen  nach 
dem  Bi  ot-Laplace'schen  Gesetze,  wie  man  sie  an  dem  Bttschel- 
liehte  (der  Aureole)  thatsächlich  wahrnimmt. 

Wenn  für  die  durch  positiv  elektrische  Entladung  hervor- 
gemfenen  Oxydringe  eine  äquatoriale,  einseitige  Verlängerung 
nod  Verschiebung  durch  den  Magnet,  entsprechend  der  Ablenkung 
des  positiven  Btischellichtes  nach  dem  Biot-Laplace'schen 
Gesetze  im  voraus  als  wahrscheinlich-  zu  erwarten  war,  so  musste 
dagegen  ein  solches  Verhalten  bei  den  negativen  blanken  Schei- 
bea  und  den  ttber  ihnen  schwebenden  Glimmlichtscheiben  sehr 
Qberraschen.  Hier  wird  jener  Gegensatz  im  magnetischen  Ver- 
halten nicht  wahrgenommen,  welchen  Plttcker  am  negativen 
und  positiven  Lichte  in  Geissler'schen  Bohren  bei  Anwendung 
von  Drahtelektroden  entdeckt  hat  und  der  ihn  veranlasste,  das 
negative  oder  Glimmlicht  als  magnetisches  Licht  zu  bezeichnen^ 

Sittb.  d.  mathem-natunr.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  14 
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weil  es  sich  unter  Einwirkung  der  Magnetes  in  die  magnetische 
Kraftlinie  einstellt  und  dabei  scheinbar  nicht,  wie  das  positive 
oder  Btischellicht,    dem  Biot- Laplace'schen  Gesetze   folgt. 
Zwar  haben  Plücker  und  Hittorff  durch    Hilfshypotheseii 
dieses    eigenthttmliche   Verhalten    des    Grlimmlichtes    mit     der 
Oiltigkeit  des  Biot-Laplace' sehen  Gesetzes  für  dasselbe     in 
Einklang  zu   bringen  gesucht;   dies   hatte  aber  mehr  auf  die 
Auslegung,  als  auf  die  Wahrnehmung  des  erwähnten  Gegensatzes 
zwischen  Glimm-  und  Btischellicht  Bezug,    der  bei  Drahtelek- 
troden in  voller  Schärfe  hervortritt.   Wir  jedoch  fanden  bei  der 
angegebenen  Stellung  einer  Metallplatte  zwischen  Magnetpolen, 
dass  die  Glimmlicht-  und  die  ihr  entsprechende  blanke  Seheibe 
ebenso  auf  der  negativen  Platte,   wie  die  rothe  Bttschellicht- 
scheibe  auf  der  positiven,  äquatorial  und  einseitig,  im  Sinne  der 
Ablenkung  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gksetze  verschoben 
und  in  die  Länge  gezogen  wird.  Die  magnetische  Modifieation 
der  blanken    und    der    ihr   entsprechenden   Glimmlichtscheibe 
unterscheidet  sich  von  der  einer  Oxydscheibe  mit  Oxydringen 
nur  durch  den  einen  Umstand,  dass,  während  die  Eiformen  der 
letzteren  nach  aussen,  das  ist  nach  den  Enden  ihrer  grOssten 
Durchmesser  spitz  zulaufen,  man  bei  der  blanken  Scheibe  an 
denselben    Stellen    sanft    abgerundete    Begrenzungen     antrifft, 
rig.  35  und  36  stellen  dar  die  magnetische  Veränderung  blanker 
Scheiben  bei  hoher  Verdünnung.  In  Fig.  35  reicht  die  äquatorial 
abgelenkte  blanke  Scheibe  an  den  Rand  der  Platte,  einer  kleinen 
polirten  Kupferplatte,  und  verbreitert  sich  an  demselben;  dagegen 
ist  Fig.  36  erzeugt  auf  einem  länglichen  Metallstreifen  in  äqua- 
torialer Stellung,  auf  welchem  die  abgelenkte  blanke  Scheibe 
vollständig  Platz  hat. 

Die  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe  werden  ebenfalls 
durch  den  Magnet  beeinflusst,  und  zwar  bewirkt  derselbe  auch 
hier  eine  einseitige  und  äquatoriale  Ablenkung  nach  dem  Biot- 
Laplace'schen  Gesetze.  Bei  den  Condensationsringen  muss 
man  jedoch,  um  einen  Effect  wahrzunehmen,  sehr  starke  Magnet- 
kräfte unter  möglichster  Annäherung  der  Magnetpole  in  Anwen- 
dung bringen.  Auch  dann  zeigen  die  Condensationsringe  nur  eine 
einseitige  Erweiterung,  ohne  dass  die  kreisförmige  Begrenzung  an 
den  axialen  Stellen  eine  Änderung  bemerken  lässt  (Fig.  37).  Die 
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«nzeinen,  von  dem  Metalle  der  Spitze  herrührenden  Partikelchen 
4et  Anfetreunngsringe  dagegen  erleiden  eine  sehr  starke  äqua- 
ioriale  Ablenkung^  so  dass  sie  in  der  Regel  über  die  Platte  hinweg 
Kg  ao  die  Glaswand  des  Recipienten  geführt  werden. 

Diese  Thatsache  gibt^  wie  schon  früher  angedentet,  einen 
Anhaltspiinkt  znr  Beurtheilang  der  Frage,  ob  die  Aufstrecrangs- 
und  Condensationsringe  als  Wirkung  der  positiv  oder  der  negativ 
dektrisehen  Entladung  zu  betrachten  seien  ?   Wie  wir  nämlich 
in  Abschnitte  3,  snb  d)  erwähnt  haben,  erhält  man  in  höchst 
verdAmiten  Gasen  bei  negativ  elektrischer  Platinspitze  und  bei 
AosseUnss  altemirender  Entladung  auf  einer  unter  der  Spitze 
<)efiiidl]ehen  Metallplatte  einen  feinen  Überzug  von  Platin.  Diese 
TOI   negativ    elektrischer  Spitze    ausgehenden   Metalltheilchen 
werden  jedoch  durch  den  Magnet,  der  Ablenkung  des  Glimm- 
lichtes entsprechend,   in  axialer    Richtung  an  die  Glaswand 
geflihrt;  bei  den  von  uns  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke  durch 
aitemirende  Entladung  der  Leidnerflasche  erzeugten  Aufstreuungs- 
nnd  Condensationsringen  wurden  dagegen  die  von  der  Spitze 
kerrfthrenden  Metalltheilchen,  ebenso  wie  das  Bttschellicht,  in 
äquatorialer  Richtung  an  die  Glaswand  gebracht.   Man  ist 
daher  zur  Annahme  berechtigt,  dass  die  Aufstreuungs-  und  Con- 
densationsringe  ebenfalls  durch  positiv  elektrische  Entladung 
erzeugt  werden.   Diese  Voraussetzung  erscheint  um  so  wahr- 
«ekeinHeher,  als  wir  in  vorliegender  Abhandlung  nachgewiesen 
kaben,  daas  bei  gewöhnlichem  Luftdruckeeine  Aufreissung 
und  Wegschleudemng  von  Metalltheilchen  von  Metallplatten  und 
Kagdn  nur  durch  positiv  elektrische  Entladung  bewirkt  wird, 
während  unter  denselben  Umständen  eine  Wegftlhrung  von  Metall- 
tkdlehen  durch  negativ  elektrische  Entladung  nicht  beobachtet  wird. 

Schlassergebnisae. 

Es  sei  hier  schliesslich  noch  eine  kurze  Zusammenstellung 

der  von  una  gewonnenen  Resultate  gegeben.  Nach  unseren  Ver- 

flaehen  lassen  die  nach  den  verschiedensten  Methoden  erzeugten 

Bingfiguren  vier  bestimmte  Formelemente  erkennen,  durch  deren 

einzelnes  oder  eombinirtes  Auftreten  sie  hervorgebracht  werden. 

Zwei  von   diesen  Formelementen:    die  centrale  Aufreissungs- 

^beibe  und  die  Oxydringe  sind  an  das  Ausströmen  von  positiver 

14  ♦ 
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Elektricität  aus  Metallplatte  in  Luft  geknüpft,  das  dritte:  die 
blanke  Scheibe  an  das  Überströmen  von  negativer  Elektricität; 
das  vierte  Formelement:  die  Aufstreuungs-  und  Condensations- 
ringe,  stammt  seinem  Materiale  nach  von  der  Spitze  her  und  auch 
hier  dürfte  es  die  positive  Elektricität  sein,  welche  die  festen 
Metalltheilchen  losreisst. 

Die  centrale  Aufreissungsscheibe  bildet  die  Mitte 
der  positiven  Figuren;  sie  ist  ihrer  Grösse  nach  unabhängig  von 
dem  Drucke  der  Luft  oder  des  Gases,  worin  sie  erzeugt  wird;  dies 
wurde  bei  Barometerständen  von  10  Mm.  bis  vier  Atmosphären 
erprobt.  Unterhalb  10  Mm.  erhält  man  keine  Aufreissungsscheibe 
mehr,  und  es  tritt  dann  ausschliesslich  Gasentladung  ein.  Die 
Aufreissungsscheibe  ist  in  Luft  oxydirt,  in  trockenem  Wasserstoff- 
gase metallisch  blank.  Mit  der  Spitzendistanz  wächst  die  Grösse 
derselben  bis  zu  einem  bestimmten  Grade,  nach  dessen  Erreichung 
sie  wieder  abnimmt  Die  Thatsache,  dass  dieselbe  nur  an  die 
Ausströmung  positiver  Elektricität  gebunden  ist,  wurde  nach- 
gewiesen durch  einseitige  Aufreissung  der  positiven  Platte  oder 
Kugel  bei  möglichstem  Ausschlüsse  der  alternirenden  Entladung. 
Hieraus  und  aus  der  Unabhängigkeit  der  Grösse  von  dem  Drucke 
der  umgebenden  Luft  schliessen  wir,  dass  die  centrale  Auf- 
reissungsscheibe eine  unmittelbare  Wirkung  des 
positiven  Potentiales  sei,  welches  sich  in  der  Platte 
unter  der  Spitze,  der  Entladung  vorangehend,  her- 
stellt. Dieser  Umstand  reiht  die  centrale  Aufreissungsscheibe  in 
die  Artunterschiede  der  positiven  und  negativen  Elektricität  ein, 
und  insbesondere  steht  er  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem 
von  Wiedemann  und  Bühlmann  ^  ausgesprochenen  Satze: 
„dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  in  einer  Gasschicht  an  der 
positiven  Elektrode  ein  grösseres  Potential  auf  die  auf  der  Flächen- 
einheit aufgehäufte  Elektricität  erforderlich  ist,  als  an  der  nega- 
tiven Elektrode".  Nach  unseren  gegenwärtigen  Versuchen 
wäre  also  dieser  Unterschied  gross  genug,  um  auf 
der  positiven  Platte  eine  Aufreissung  zu  bewirken, 
an  der  negativen  nicht. 

1  Math.  phys.  Ber.  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1871,  20.  Oct. 
Vergl.  Plücker  (Pogg.  Ann.,  Bd.  107,;S.  89,  1859;,  Reitlinger 
(Wien,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.,  Bd.  XLIII,  S.  531). 
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Die  Oxydringe,  welche  auf  der  Platte  in  mehreren  con- 
centrischen  Farbenringen  die  centrale  Aufreissnngsscheibe  über- 
decken und  umgeben,  werden  herrorgebracht  durch  eine  von  der 
Mitte  nach  aussen  stetig  abnehmende  Oxydation.  Ein  blanker 
ßfirtel,  das  heisst  ein  Hing  unoxydirter  Metallfläche,  den  Grove  und 
fiiess  zu  beobachten  glaubten,  ist  nicht  vorhanden.  Der  schein- 
bar blanke-Ring  beruht  auf  einer  höheren  Stufe  der  Oxydation.  Dies 
wiesen  wir  nach,  indem  wir  direct  durch  fortgesetzte  Einwirkung 
des  Funkens  die  rothbraune  Farbe  des  Saumes  in  die  des  blanken 
Oflrtels  llberftthrten.  Dem  entsprechend  konnten  wir  auch  mittelst 
der  L(Hhrohrflanmie  eine  durch  Blasen  eigenthttmlich  in  die 
Lange  gezogene  elektrische  Figur,  und  auch  durch  Exposition 
einer  Metallfläche  über  rother  rauchender  Salpetersäure  eine  in 
Terdttnnter  Luft  erhaltene  elektrische  Ringfigur  nachahmen.  Mit 
der  Verdünnung  des  umgebenden  Grases  vergrössern  sich  die 
Oxjdationsringe  und  nehmen  gleichzeitig  an  Zahl  zu.  Der 
Fenchtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre,  worin  sie  erzeugt  werden, 
fibt  auf  ihre  Ausbildung  den  grössten  Einfluss;  am  ausgedehnte- 
sten und  intensivsten  gefUrbt  sind  sie,  wenn  die  Atmosphäre  mit 
Fenehtig-keit  gesättigt  ist;  sehr  schwer  und  selbst  nach  langer 
Bawirknng  nur  in  geringer  Ausdehnung  bekömmt  man  sie,  wenn 
die  Luft  oder  der  Sauerstoff,  worin  sie  erzeugt  werden,  sorgfältig 
getrocknet  wurden.  Wir  schUessen  daher,  dass  die  Oxydringe  zu 
einem  grossen  Theile,  vielleicht  sogar  ausschliesslich  von  der 
elektrochemischen  Zersetzung  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dftmpfes  herrtlhren. 

Die  metallisch  blanke  Scheibe  wird  auf  negativ  elek- 
triscker  Platte  gebildet  und  entspricht  in  ihrer  Ausdehnung  stets 
der  ttber  der  Platte  schwebenden  Glimmlichtscheibe.  Ihre  Grösse 
wichst  wie  diese  mit  der  Verdünnung  des  Gases.  Während  wir  den 
Dmck  von  745  Mm.  bis  1-25  Mm.  verminderten,  vergrösserte 
sich  der  Durchmesser  der  Scheibe  von  0*24  bis  22  Mm.  Je  nach 
der  Dichtigkeit  der  Luft  und  der  Entfernung  zwischen  Spitze  und 
Platte,  bestehen  die  aus  diesem  Formelemente  gebildeten  nega- 
tiren  Figuren  aus  einer  sehr  verschiedenen  Anzahl  von  blanken 
Scheiben.  Bei  6  Mm.  Spitzendistanz  und  745  Mm.  Barometerstand 
erhielten  wir  120 — 150  Scheibchen,  bei  600  Mm.  80  Scheibchen, 
bei  220  Mm.  21,  bei  180  Mm.  5,  bei  160  Mm.  2,  bei  geringeren 
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Drucken  bis  1  *  25  Mm.  nur  eine  Scheibe.  Die  Entstehung  dieser 
Scheiben  geschieht  theils  durch  Reduction  der  nicht  vOllig  oxyd> 
freien  Metalloberfläche,  theils  durch  Bildung  eines  Oxydsaumes 
um  dieselben  in  Folge  einer  schwachen  Gregenentladung.  Bei 
völligem  Ausschlüsse  der  Feuchtigkeit  bekömmt  man  die  blanke 
Scheibe  nicht,  wodurch  wir  veranlasst  werden,  die  Beduetions- 
Wirkung  durch  elektrochemische  Ausscheidung  des  Wasser- 
stoffes aus  dem  in  der  Luft  befindlichen  Wasserdampfe  zu  erklären^ 

Die  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe  rühren 
von  der  über  der  Metallplatte  befindlichen  Spitze  her  und  zeigeik 
die  grössten  Verschiedenheiten  je  nach  dem  Materiale  derselben. 
Figuren,  welche  aus  diesem  Formelemente  bestehen,  werden 
erhalten,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis  eines  grossen 
Inductionsapparates  eine  oder  zwei  Leidnerflaschen  einschaltet^ 
die  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Figuren  sind  dent- 
lieber  erkennbar,  wenn  der  elektrische  Funken  dabei  nieht  in 
Luft,  sondern^  in  reinem  trockenem  Wasserstoffgasse  ttbersehlMgt^ 
Die  Aufstreuungsringe  bestehen  aus  losgerissenen  grösseren 
Partikelchen  und  haben  die  Farbe  von  Metallen  in  feinvertheiltem 
Zustande;  sie  werden  bei  Berührung  der  Platte  sofort  weg- 
gewischt. Die  Condensationsringe  dagegen  entstehen  durck 
dampfförmig  auf  der  Platte  niedergeschlagenes  Metall,  können 
polirt  werden  und  zeigen  dann  die  charakteristischen  Metall- 
farben. Auch  ohne  Einschaltung  einer  Leidnerflasche  können 
Auf  Streuungsringe  erhalten  werden,  jedoch  ist  es  hier  schwieriger^ 
Unterschiede  je  nach  Anwendung  verschiedener  Metallspitzen 
wahrzunehmen.  Im  luftverdttnnten  Räume  nehmen  die  mittelst 
Leidnerflasche  erzengten  Figuren  das  Aussehen  der  ohne  Con- 
densation  dargestellten  Aufstreuungsringe  an.  In  sehr  verdünnten. 
Gasen  (unter  0  *  5  Mm.  Druck)  erhält  man  bei  Ausschluss  der 
Altemirung  eine  Uberftthning  von  Metalltheilchen  der  Spitze  snr 
Metallplatte  durch  negativ  elektrische  Entladung,  das  sogenannte 
Platiniren. 

Gemischte  Figuren,  welche  gleichzeitig  aus  positiven, 
und  negativen  Formelementen  bestehen,  werden  durch  alternirende 
Entladungen  erzeugt.  Bei  der  Leidnerflasche  oder  Batterie  ist 
die  Mischung  ohne  Einschaltung  eines  Widerstandes  so  stark^ 
dass  die  Figuren  nicht  mehr  als  positiv  oder  negativ  benannt 
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werden  können.  Durch  Einschaltang  einer  Lnftstrecke  kann  man 
bei  der  Leidnerflasehe  sowohl,  wie  bei  dem  Inductionsapparate^ 
die  Altemirnng  theilweise  oder  gänzlich  beseitigen  Qnd  erhält 
dem  entsprechend  mehr  oder  weniger  reine  Figuren.  Bei  der 
Inflnenzmaschine  macht  sich  ausser  der  altemirenden  Entladung 
auch  noch  gleichzeitig  eine  mehrfache  Entladung  geltend, 
wodurch  hlumenblattähnliche  und  andere  Formen  der  elektrischen 
Singfiguren  erhalten  werden.  Auch  die  Beibnngselektrisir- 
maschine  ist  nicht  ganz  frei  von  Altemirnng^  jedoch  lassen  sich 
die  mit  derselben  erzeugten  Figuren  deutlich  unterscheiden.  Die 
altemirende  Entladung  in  den  verschiedenen  Fällen  constatirten 
wir  nicht  nur  durch  die  Zusammensetzung  der  Figuren  selbst, 
sondern  aueh  durch  directe  Beobachtung  der  Lichterscheinung 
während  der  Entladung. 

Die  Einwirkung  des  Magnetes  konnten  wir  bei  allen 
Tier  Formelementen  nachweisen ;  sie  werden  sämmtlich  äquatorial 
und  einseitg  nach  jener  Seite  verschoben  und  in  die  Länge 
gezogen,  nach  welcher  ein  Stromelement  im  Sinne  der  Entladung 
durch  den  Magnet  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze  abge- 
lenkt wird.  Die  Aufreissungsscheibe  und  die  Oxydringe  zeigen 
hiebei  Eiformen,  die  nach  aussen  spitz  zulaufen,  während  die 
Ovalen  der  blanken  Scheiben  und  des  darüber  schwebenden 
Glimmlichtes  nach  aussen  hin  sanft  abgerundet  sind.  Daraus,. 
dass  die  centrale  Aufreissungsscheibe  durch  den  Magnet  eine 
Ablenkung  erleidet,  sieht  man  sich  nach  dem  über  das  Wesen 
derselben  oben  Gesagten  veranlasst,  deren  Formveränderung  als 
eine  directe  elektromagnetische  Einwirkung  auf  das  positiv 
elektrische  Potential  in  der  Grenzfläche  des  Metalls  selbst  zu 
betrachten.  Fttr  die  Ablenkung  der  Oxydringe  genügt  es  eine 
elektromagnetische  Einwirkung  auf  die  tlber  der  Platte  befind- 
lichen, Elektricität  Überführenden  Theilchen  anzunehmen.  Merk- 
würdig ist,  dass  das  negative  Formelement:  die  blanke  Scheibe 
und  das  ihr  entsprechende  Glimmlicht  auf  einer  Platte  ebenso  wie 
die  positiven  Formelemente  äquatorial  und  einseitig  in  die  Länge 
gezogen  wird,  dass  daher  hier  jener  Gegensatz  im  magnetischen 
Verhalten  nicht  wahrgenommen  wird,  welchen  Pitt ck er  am 
positiven  und  negativen  Lichte  in  Geissler'schen  Bohren  unter 
Anwendung   von    Drahtelektroden    entdeckt    und    kurz    dahin 
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ausgesprochen  hat,  das  BUschellicht  folge  den  gewöhnlichen 
elektromagnetischen  Gesetzen,  während  das  Glimmlicht  sich  in 
die  magnetischen  Kraftlinien,  welche  durch  die  Polenden  und 
die  Elektrode  gehen,  einstelle.  Die  Thatsache  endlich,  dass  die 
Ablenkung  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze  auch  auf 
jene  Metalltheilchen  wirkt,  aus  denen  die  Aufstreuungsringe 
gebildet  sind,  führt  zu  dem  Schlüsse,  dass  dieselben  durch 
positiv  elektrische  Entladung  losgerissen  und  auf  der  Platte 
ausgestreut  werden. 

Durch  diese  hier  in  Kttrze  zusammengefassten  Ergebnisse 
unserer  Untersuchungen  sehen  wir  uns  veranlasst,  die  Entstehung 
der  elektrischen  Ringfiguren,  gegenüber  den  Eingangs  skizzirten 
Theorien  der  früheren  Forscher  in  folgender  Weise  zu  erklären. 

Die  elektrischen  Ringfiguren  entstehen  nur  durch  zwei 
Wirkungen  des  von  einer  Metallspitze  zu  einer  Metallplatte  über- 
gehenden elektrischen  Funkens,  nämlich  einerseits  durch  Los- 
reissung  von  Metalltheilchen  der  Spitze  oder  Platte  unter  dem 
ausschliesslichen  Einflüsse  des  positiven  Potentials  und  anderer- 
seits durch  elektrochemische  Zersetzung  des  in  der  Luft  oder 
dem  Gase  enthaltenen  Wasserdampfes,  welche  bei  positiver  Platte 
Oxydation,  bei  negativer  Reduction  bedingt.  Von  der  ersteren 
Wirkung  des  Funkens  rühren  her  die  centralen  Aufreissungs- 
seheiben,  wie  auch  die  Aufstreuungs-  und  Condensations-Ringe; 
durch  die  zweiterwähnte  werden  die  Oxydringe  und  die  blanken 
Scheiben  gebildet.  Da  aus  diesen  vier  Formelementen  alle  elek- 
trischen Ringfiguren  zusammengesetzt  sind,  so  ist  hiedurch  deren 
Erklärung  gegeben. 


Erläuterung  der  Abbildungeu. 

1.  Centrale  AofirelMongssehelbeii.  (Positive  Figuren.) 
Fig.    1.  Bei  4  Atmoeph.  Luftdruck,  3  Mm.  Distanz,  5  Min.  Stromdauer. 

2.  Oxydringe«  (Positive  Figuren.) 

Fig.  3.  Durch  Wegblasen  der  Aureole  entstanden. 

,  4.  Bei  745  Mm.  Luftdruck    \ 

,  5.    „    300  „  V  3  Mm.  Distanz,  10  Min.  Stromdauer. 

»  6.    »    150  ,  ) 

7.  In  trockener  Luft  \ 

.  8.  In  nicht  getrockneter  Lnft  745  Mm.  Luftdruck,  15  Min. 

,  9.  Beim  Maximum  der  Feuclitigkeit  )  8tromd»uer,  3  Mm.  Distans. 


8.  Blanke  Sekelben.  (Negative  Figuren.) 
Fi«.  10.  Bei     1  •  25  Mm.  Luftdruck  ^^ 
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4.  AoÜBtremuigs-  nnd  Condensationsrlnge. 

In  Wisserstoffgas,  mit  Ruhmkorff  und  Leidnerflasche,  auf  Kupfeiplatten. 
Fig.  18.  Mit  Aluminiumspitze.    Farbe:  weisslich. 


9 

19. 

9  Eisenspitze. 

n 

rothbraun. 

9 

20. 

«   Platinspitze. 

n 

yiolettbraun. 

n 

21. 

9   Robaltspitze. 

n 

violettbraun. 

9 

22. 

„   Süberspitze. 

n 

tiefschwarz,  Aussenkreis :  grau. 

9 

2a 

n   Bleispitze. 

n 

dunkelblau,  ver&nderlich. 

8 

24 

„   Antimonspitse. 

n 

graublau,    Aussenkreis:    braun- 
schwarz. 

» 

25. 

M   Palladiumspitze. 

n 

tiefschwarz. 

B    26.  Ohne  Leidnerflasche.  Platinspitze  auf  Platinplatte.  Farbe  grau. 


5.  Oemlschte  Figaren. 

Fig.  27.  Mit  dem  Inductionsapparat. 

"         '  >  Mit  der  Holt z*8chen  Influenzmaschine. 


;}Mi 


.     29 

6&  Durch  den  Magnet  abgelenkte  Figuren. 

Fig.  30.  AufreisBungsflcheiben  mit  verscbfieden  starken  Magnetkräften. 
„     31.  \  Oxydringe. 

32.  >  bei  Dmcken  von  20—0*5  Mm.  mit  verschieden  starken  Ma|p 

33.  )      kräften. 

34.  Gemischte,  sogenannte  positive  Figur  bei  gewöhnlichem  Luftd^ra. 

35.  Negative  Figur  bei  3  Mm.  Luftdruck,  auf  kleiner,  runder  Platte 

36.  Negative  Figur  bei  0*5  Mm.  Luftdruck,  auf  äquatorialem  Meti 
streifen. 

37.  Aufstreuungs-  und  Condensationsring  mit  Antimonspitze. 
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Über  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  höheren 

Temperaturen. 

Von  Anton  IVassmuth^ 

Proffor  an  der  ünivtrtität  in  Ctemowiu. 
^Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  1.  Juli  1880.) 

1.  £8  ist  eine  bekannte,  besondere  durch  die  Unter- 
sQchangen  G.  Wiedemann's^  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
ein  Eisenstab,  der  zum  ersten  Male  erwärmt  wird,  unter  dem  Ein- 
flasse einer  magnetisirenden  Kraft  bei  höherer  Temperatur  auch 
ein  grösseres  Moment  annimmt.  Wie  stark  sich  indess  dabei  die 
Magnetisii-ungsfanction  k  (d.  i.  das  magnetische  Moment  fx  der 
Gewichtseinheit  ^etheilt  durch  die  magnetiBirende  Kraft  x)  und 
mit  ihr  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  verschiedenen 
magnetischen  Momenten  /x  ändern,  ist  bisher  noch  nicht  ermittelt 
worden. 

Es  ist  femer  ersichtlich,  dass  durch  das  Erwärmen  die 
Coerdtiykraft  des  Eisens  vermindert  und  dadurch  eben  die 
höheren  Momente  erzielt  werden.  Dabei  mttssen  aber  auch,  wie 
schon  6.  Wie  dem  an  n  (1.  c.  pg.  623)  hervorhebt,  die  magne- 
tischen Momente  der  einzelnen  Molekttle,  ähnlich  wie  bei  perma- 
nenten Magneten,  abnehmen.  Wir  werden  daher  erwarten,  dass 
der  Stab  bei  grossen  magnetisirenden  Kräften  und  höherer  Tem- 
peratur ein  kleineres  Moment  und  somit  auch  ein  kleineres  Maxi- 
mum besitze. 

Gelingt  es,  die  Magnetisirungscurve,  d.  i.  die  Curve,  bei  der 
die  Ordinaten  die  Magnetisirungsfunction  k  und  die  Abscissen 
die  magnetischen  Momente  /x  darstellen,  fllr  verschiedene  Tem- 
peraturen genau  zu  ermitteln,  so  werden  nicht  allein  die  obigen 
Fragen,  sondern  auch  andere  damit  zusammenhängende  ihre 
Lösung  finden.  Es  schien  mir  daher  wUnschenswerth,  die  Magneti- 
sirungscurve in  derselben  Weise,  wie  sie  bisher  von  so  vielen 
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Beobachtern  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt  wurde^  auch 
für  höhere  Temperaturen  ebenfalls  unter  Anwendung  einer  für 
alle  Theile  des  Eisens  constanten  magnetisirenden  Kraft  aufzu- 
suchen und  theile  ich  desshalb  die  folgenden  Versuche  mit. 

2.  Zur  Magnetisirung  diente  eine  Spule,  bei  der  auf  einer 
Glasröhre  472  Windungen  eines  2*204  Mm.  dicken  Drahtes  in 
vier  Lagen  aufgewickelt  waren.  Die  Länge  der  Spule  konnte  zu 
260  Mm.,  ihr  äusserer  Durchmesser  zu  39-8  Mm.,  sowie  ihr  innerer 
zu  22-17  Mm.  angenommen  werden.  Berechnet  man  aus  diesen 
Daten  die  magnetisirende  Kraft  X  für  die  Mitte  der  Axe,  so  er- 
gibt sich  dieselbe  in  absolutem  Maasse  ftlr  die  Stromstärke  Eins 

X  =  22-65. 

Diese  Kraft  ändert  sich  für  die  Pole  eines  200  Mm.  langen 
Stabes  um  nicht  mehr  als  4%,  so  dass  sie  als  nahezu  constant 
für  alle  Theile  des  immer  dUnnen  Stabes  angesehen  werden  kann. 

Im  Innern  dieser  Spule  befand  sich  eine,  zur  Aufnahme  des 
Eisenstabes  bestimmte,  enge  Glasröhre,  die  mittelst  einer  grossen 
Anzahl  von  gut  passenden  Korkringen  festgehalten  wurde.  Durch 
diese  Vorrichtung  wurde  zugleich  eine  allzu  schnelle  Erwärmung 
der  Spule  vermieden. 

Die  Magnetisirungsspirale  stand  in  westlicher  Lage  einem 
aperiodischenSpiegelgalvanometervonSiemensundHalske 
gegenüber,  wobei,  da  die  Nadel  auf  dem  Bückwege  in  der  That 
nie  über  die  Ruhelage  hinausging,  ein  sehr  schnelles  und  sicheres 
Ablesen  möglich  war.  Eine  zweite  Spule,  östlich  vom  Galvano- 
meter auf  einem  Holzblecke  befestiget,  compensirte  vollständig 
die  Wirkung  der  ersten,  so  dass  die  mittelst  Spiegel  und  Femrohr 
gemessene  Ablenkung  nur  von  der  Wirkung  des  magnetisirten 
Eisenstabes  allein  herrührte. 

Es  mag  gleich  hier  erwähnt  werden,  dass  ich  mich  am  An- 
ange  und  am  Ende  eines  jeden  Versuches  von  der  erfolgten 
Compensation  überzeugte,  und  dass  selbst  nach  starken  Er- 
wärmungen der  Magnetisirungsspule  die  Compen- 
sation nie  gestört  war.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  mag 
wohl  in  dem  geringen  Durchmesser  und  in  der  grossen  Entfer- 
nung der  Spule  vom  Galvanometer  zu  suchen  sein. 
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Ein  UniversalwiderBtandskaBten  und  eine  Tangentenbouseole 
—ebenfalls  von  Siemens  und  Halske — dienten  zur  Regxdirnng 
and  Messung  der  Ströme.  Der  Reduetionsfactor  für  die  letztere 
wurde  auf  elektrolytischem  Wege  bestimmt  und  dafür  als  Mittel 
ans  unter  einander  sehr  gut  stimmenden  Beobachtungen  der 
Werth  6-4  gefunden. 

Den  Strom  lieferten  vier  grosse  Kohlenelemente^  die  mir 
nebst  einigen  anderen  Hilfsapparaten  von  meinem  Collegen 
Professor  Handl  freundlichst  überlassen  worden  waren.  Ein 
QaecksUbercommutator  gestattete  den  Strom  umzukehren. 

Der  Eisenstab  wurde  durch  ihn  umströmendes  heisses  Ol 
aaf  höhere,  nahezu  constante  Temperaturen  gebracht.  Dasselbe 
floss  nämlich  continuirlich  aus  einem  durch  eine  Lampe  stark  er- 
hitzten Eupferkessel  mit  Hilfe  einer  kleinen  Hebervorrichtung  in 
die  enge  Glasröhre  und  erwänute  so  den  darin  liegenden  Eisen- 
Stab.  Das  austretende  Ol  wurde  in  kurzen  Intervallen  wieder  in 
den  Kessel  gegossen,  und  so  bald  im  Innern  der  Glasröhre  eine 
ziemlich  constante  Temperatur  hergestellt.  Dieser  Zustand  wurde 
mit  Hilfe  zweier  Thermometer  erkannt,  von  denen  das  eine  vor, 
dag  andere  hinten  der  Spule  mittelst  T  Röhren  eingeschaltet  war. 

Ich  muss  gleich  hier  bemerken,  dass  selbst  dann,  wenn  durch 
das  Aufgiessen  des  kälteren  01s  ein  geringes  Sinken  der  Tem- 
peratur eintrat,  die  Ablenkungen  bei  constantem  Strom  nicht 
merklich  geändert  wurden. 

Um  ganz  sicher  zu  sein,  dass  während  des  Versuches  durch 
das  fliessende  Ol  die  Mitte  des  Eisens  nicht  ver8choben  wurde, 
war  um  diese  Stelle  ein  wiederholt  in  heisses  Ol  getauchter 
Seidenfaden  mehrmals  gewunden  und  äusserlich  so  befestigt, 
dass  er  in  Folge  der  Strömung  gespannt  wurde.  Da  der  Stab  in 
seiner  Mitte  auflag,  so  konnte  man  auch  mit  einiger  Sicherheit 
annehmen,  dass  in  Folge  der  Ausdehnung  durchs  Erwärmen  diese 
Stelle  ihren  Platz  nicht  änderte. 

Die  Beobachtungen  wurden  meistens  Abends  durchgeftlhrt, 
da  sich  dann  die  Ruhelage  des  Magnets  am  Galvanometer  durch 
längere  Zeit  als  constant  erwies.  Ich  verfuhr  dabei  in  folgender 
Weise:  Nachdem  ich  unter  Anwendung  des  stärksten  Stromes  die 
vollständige  Compensation  hergestellt  hatte,  brachte  ich  den  frisch 
geglühten  und  vom  Hammerschlag  gereinigten  Eisenstab  in  die 
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enge  Glasröhre,  spannte  den  Seidenfaden  und  liess  nun  zuerst 
kaltes  Ol  hindarchströmen,  während  der  Stab,  ohne  den  Strom 
zu  öffnen,  immer  stärkeren,  doch  nar  in  einem  Sinne  wirkenden, 
magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  wurde.  Das  Anwenden  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Ströme  unterblieb  nämlich  aus  dem 
Grunde,  weil  dadurch  immerhin  eine  Änderung  der  Coercitivkraft 
herbeigefllhrt  werden  konnte.  Doch  mag  bemerkt  werden,  dass 
die  Spule  nahezu  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  lag. 

War  hinauf  die  grösste  Stromstärke  erreicht,  so  wurde  diese 
durch  Einschalten  von  immer  grösseren  Widerständen,  ohne  indess 
dabei  die  Ablenkungen  weiter  zu  notir^  und  durch  schliessliches 
Offiien  der  Leitung  auf  Null  gebracht,  so  dass  die  noch  vorhandene 
Ablenkung  ein  Maass  ftlr  den  stets  auftretenten  permanenten 
Magnetismus  gab.  Um  auch  diese  Spur  von  Magnetismus  weg- 
zuschaffen, wurden  so  lange  schwache  Ströme  von  wechselnder 
Richtung  durch  die  Spule  geschickt,  bis  die  frühere  Ruhelage 
eintrat. 

Das  Ol  ward  hierauf  erhitzt  und  die  nun  steigenden  Tem- 
peraturen in  kurzen  Zeiträumen  abgelesen.  Es  zeigte  sich  indess 
bald,  dass  es  vollständig  genügte,  wenn  das  kalte  Ol  nur  etwa 
eine  Minute  lang  durch  die  enge  Röhre  strömte  und  hierauf  der 
Zufluss  desselben  während  des  ersten  Theils  des  Versuches 
mittelst  einer  Klemmschraube  unterbrochen  wurde.  Man  war  da- 
durch  in  den  Stand  gesetzt,  frühzeitig  mit  dem  Erhitzen  des  Ols 
beginnen  zu  können,  nur  wurde  dann  das  schon  warme  Ol  bei 
dem  ersten  Einströmen  sehr  langsam  durch  das  Glasrohr  geleitet. 
Hatte  so  die  Beobachtung  der  Magnetisirung  des  kalten  Stabes 
ungefähr  6  Minuten  in  Anspruch  genommen,  so  waren  weitere 
4  bis  6  Minuten  nöthig,  um  das  nun  continuirlich  fliessende  Ol 
auf  eine  höhere,  constante  Temperatur  zu  bringen,  worauf  dann 
die  Magnetisirung  des  heissen  Stabes  in  ungefähr  5  Minuten 
beendet  war. 

Da  sich  aus  dem  Ole  bei  nahe  192**  eine  Menge,  der  Gesond- 
heit  nachtheiliger  Zersetzungsproducte  bildete,  so  war  es  trotz 
der  geringen  Distanz  des  Kessels  von  der  Spule  nicht  möglich, 
die  Temperatur  des  Stabes,  wofllr  das  Mittel  aus  den  Ablesungen 
an  den  zwei  Thermometern  genommen  wurde,  höher  als  146*  zu 
bringen.  Nimmt  man  die  ursprüngliche  Temperatur  sehr  nahe  zu 
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20''  an,  so  beträgt  somit  die  auf  diese  Art  erreichte  Temperaturs- 
erhffhimg:  ungefälir  126^.  So  wtinschenswerth  nnn  auch  die  Er- 
reiehnng  höherer  Tenperaturen  wäre,  ^  so  lassen  doch  die  nun  fol- 
^nden  Yersnche  den  Einflnss  der  Erwärmung  deutlich  erkennen. 

3.  Zur  Anwendung  gelangte  nach  mehreren  Yorversuchen 
nerst  ein  cylindrischer  und  an  den  Enden  abgerundeter  Stab  (I) 
Tom  Gewichte  p  =  9123  Mgr.,  der  222  Mm.  lang  und  nahe  2*6  Mm. 
dick  war.  Ausgeglüht  und  abgerieben,  wurde  er  in  die  Spule  ge- 
legt, so  dass  die  Entfernung  r  seiner  Mitte  von  der  Drehungsaxe 
d^  Spiegels  625  Mm.  betrug.  Das  Femrohr  mit  der  Scala  befand 
sich  in  einer  Distanz  a  von  3740  Mm.  von  derselben  Axe  und  gab 
die  Ablenkungen  n  in  Millimetern.  Der  grösste  Fehler  bei  dieser 
Bestimmung  lag  jedenfalls  unter  0*5  Mm.,  während  die  Tangenten- 
bonssole bis  auf  0^2  sichere  Ablesungen  (f)  gestattete. 

Die  Beobachtungen  ergaben  für  die  Temperaturen: 

t^  ==  20»  a  und  für  t  =  146« 

f=    2-4,     n=      8-5  Mm. 


?=  2'5, 

n—   2-5  Mm. 

3-6 

5 

6-6 

12-5 

12-6 

44-5 

19-4 

92 

26-75 

140 

41-7 

227-5 

55-4 

283 

62-6 

305 

70-3 

331 

74-5 

345 

76-2 

351 

0 

80 

3-6 

12 

6-7 

25-5 

12-6 

65 

19-6 

115-5 

26-7 

160-5 

41-75 

235-5 

55-4 

285-5 

62-65 

305-5 

70-1 

328 

74-55 

342 

76-2 

348-5 

0 

67-5 

Mit  Hilfe  einer  kleinen  Tabelle  wurden  aus  den  beobachteten 
Grössen  n  unmittelbar  die  Tangenten  des  Drehungswinkels  a  des 
Spiegels  berechnet  und  unter  Annahme  des  Werthes  J5r=  2*15 
ftlr  die  horizontale  Componente  nach  bekannten  Regeln  das 
magnetische  Moment  fx  und  die  Magnetisirungsfunction  k  für  ein 
MHligramm  bestimmt. 

1  Anm.  Die  Anweudang  von  heisser  und  trockener  Luft  scheint  hie- 
SQ  sehr  geeignet  zu  sein,  obwohl  meine  bisherigen  Versuche  in  dieser  Rieh- 
tnng  hinter  denen  mit  Ol  zurückblieben. 
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Wassmuth. 


Ich  erhielt  so  folgende  Werthe : 


'o  = 

20O 

t  = 

146' 

H 

*o 

1" 

i 

Ict 

9-6 

1-520 

32-7 

5- 

384 

19' 

2 

2 

109 

46' 

2 

5- 

063 

48- 

1 

2- 

825 

98' 

•1 

5- 

762 

171' 

1 

5- 

284 

250' 

Q 

7- 

719 

353- 

9 

6- 

936 

444 

2 

8' 

•610 

538  • 

4 

7' 

•372 

617 

•1 

8' 

470 

874' 

0 

6- 

770 

904 

•5 

6' 

•995 

1086' 

•7 

5 

•175 

1097 

•8 

5 

•222 

1171 

•0 

4 

190 

1173 

•0 

4' 

•188 

1270 

•6 

3 

140 

1260 

•0 

3' 

■148 

1323 

•7 

2- 

•534 

1312 

•5 

2- 

504 

1347 

■0 

2- 

283 

1337 

■0 

2 

267 

In  einer  Zeichnung  wnrden  nun  die  beiden  Magneti- 
simngscnrven  in  der  Weise  dargestellt,   dass  als  Abscissen  die 

Werthe  von  ^  und  als  Ordinaten  die  von  7-  .  100  aufgetragen 

erscheinen. 

Hieraus  ergab  sich,  was  auch  unmittelbar  aus 
den  obigen  Daten  erhellt,  dass  der  Stab  fttr  kleinere 
magnetisirende  Kräfte  bei  höherer  Temperatur  eine 
grössere  Magnetisirbarkeit  (ein  grösseres  k)  besitzt, 
dass  ferner  das  Maximum  dieser  Magnetisirbarkeit 
(der  sogenannte  Wendepunkt)  bei  höhererTemperatur 
schon  viel  früher,  d.  i.  fUr  kleinere  magnetisirende 
Kräfte  eintritt  und  dass  schliesslich  die  Curve  für 
den  wärmeren  Stab  einem  kleineren  Grenzwerthe  zu- 
strebt. Der  Eisenstab  hat  somit  bei  höherer  Tempera- 
tur ein  kleineres  Maximum. 

Das  gleiche  Verhalten  zeigte  ein  zweiter  Eisenstab  (II«), 
den  ich  aus  einem  viel  dickeren  durch  Feilen  erhalten  hatte, 
und  der  ebenso  lang  wie  der  erste  Stab  war.  Sein  Gewicht 
ergab  sich  zu  p  =  10288  Mgr.,  während  r  und  s  die  obigen 
Werthe  behielten. 
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Ich  fand  so : 


flir«^,. 

-20" 

V 

n 

^ 

k 

V6 

1 

3-4 

0-843 

2-6 

3 

8-9 

1-347 

3-7 

5-5 

18-4 

1-965 

6-85 

14 

47-7 

2-743 

12-5 

38 

129-6 

4-034 

19  2 

81-5 

277-6 

5-501 

26-2 

133-5 

454-9 

6-380 

40-3 

231-5 

•788 -4-- 

6-415 

530 

300 

1021-0 

5-309 

59-35 

330 

1123-3 

4-593 

67-0 

368 

1251-4 

3-666 

70-5 

389 

1322-9 

3-234 

71-2 

392 

1333-2 

3-133 

71-45 

394 

1340-0 

3-104 

0 

106 

uBdfttr(  =  131' 


? 


2«55 
3-5 


6 
12 
19 
26 
41 
54 
61 
68 
72 
73 
73 

0 


85 

6 

65 

8 

2 

3 

2 

8 

75 

5 

■7 


8 

13- 

29 

66 

121 

174' 

258 

315 

343 

379 

402 

405 

407 

98 


27-3 

4-228 

45-7 

5-156 

98  9 

5-681 

225-1 

6-949 

412-6 

7-975 

594-7 

.  8-125 

878-5 

6-925 

1072  0 

5-317 

1168-8 

4-435 

1289-0 

3-451 

1366-6 

2-929 

1376-7 

2-815 

1383-7 

'    2-793 

Analog  verhielt  sich  ein  Stab  (lU)  (yon  derselben  materiellen 
beschaffenheit  wie  IIa),  dessen  Gewicht  p  =->  10347  Mgr.  betrog» 


Sitsb.  d.  nuitbcm.-iiatarw.  0*1.  LXXXII.  Bd.  11.  Abth. 


15 


224 


Wassmuth. 


Ich  erhielt: 


to  =  20' 


? 


n 


2' 

'5 

3-5 

3 

6 

6-0 

6 

7 

12  5 

12 

•45 

41-0 

19 

2 

91-5 

26' 

•3 

151  0 

40 

•6 

2590 

53' 

55 

326-5 

60' 

■3. 

355-5 

67' 

8 

392 

71 

75 

411 

73- 

35 

420-5 

0 

108-5 

11 

20 

42 

139 

310 

512 

877 

1105 

1202 

1325 

1389 

1421 


■9 
-3 
•4 
-0 
-2 
-0 
•0 
•0 
-3 
•7 
•3 
-3 


1 
2 
2 

4 
6 
7 
7 
5 
4 
3 
3 
2 


875 
232 
491 
346 
149 
150 
064 
633 
735 
736 
163 
934 




130» 

f 

n 

V- 

k 

2?4 

5 

170 

2-792 

3' 

5 

10 

33' 

•9 

3-827 

6' 

•75 

29 

98 

•3 

5-735 

12 

•5 

74-5 

252' 

•6 

7-864 

19 

2 

134-5 

456' 

•1 

9-039 

26 

•3 

194 

657' 

8 

9-188 

40 

•65 

283 

958' 

•1 

7-702 

54 

•0 

334 

1130' 

•5 

5-669 

60 

•7 

360 

1218' 

0 

4-718 

68' 

•5 

394 

1332- 

7 

3-624 

72' 

•0 

412 

1393  • 

■0 

3-124   1 

1    0 

98 

Zum  Schlüsse  mögen  noch  die  Beobachtungen  an  einem 
vierten  Stabe  (11«)  vom  Gewichte  p  =  10020  Mgr.  und  von  der- 
selben materiellen  Beschaffenheit^  wie  die  beiden  vorhergehen- 
den, erwähnt  werden. 
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£b  ergab  sich; 


f 


3 
6 
12 
19 
25 
39 
52 
58 
66 
70 
71 
0 


6 
6 
3 
0 
9 
7 
0 
4 
0 
3 
75 


r„  =  20< 


n 


3 

4 

9 

21 

70 

127 

238 

307 

332 

367 

388 

394 

100 


10 
14 
31 
73 
245 
444 

831 
1072 
1160 
1281 
1355 
1376 


5 
5 
1 

7 
8 
8 


1 
1 
1 
2 
4 
6 
6 
5 
4 
3 
3 
3 


660 
536 
880 
328 
912 
320 
916 
785 
926 
938 
348 
132 


ti= 

140" 

9 

n 

1» 

k 

2'3 

3 

10-5 

1-805 

3-5 

6 

21-0 

2 

370 

6-6 

14 

490 

2 

•924 

12-3 

58 

203-0 

6 

•429 

19-0 

113 

395-6 

7' 

■930 

26-0 

172 

602-2 

8 

522 

39-8 

266 

929-8 

7 

•703 

520 

315 

1100-8 

5- 

936 

58-6 

338 

1180-8 

4- 

973 

66-3 

369 

1288-2 

3' 

903 

70.- 3 

386 

1347-8 

3  331 

72-0 

393 

1372-5 

3-079 

0 

86 

4.  Es  wnrden  nun  auch  ftlr  diese  3  Stäbe  die  Magnetisi- 
raagscarveD  constrnirt  und  aus  diesen  4  Versuchsreihen  folgende 
Sehlnsse  gezogen: 

Bezeichnet  man  mit  m,  und  m,  die  den  einzelnen  Tempe- 
ntnren  entsprechenden  Maxima  der  magnetischen  Momente,  so 
findeich  aus  der  Zeichnung: 

15* 
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Wassmuth. 


Fttr  den  Stab: 

I  :  I»,  =  389x4  =  1556,  m,  =  377 x4  =  1505 
IIa  :  »»0  =  450X4  =  1800,  m,  =  435x4  =  1740 
II»  :  i»o  =  442x4  =  1768,  m,  =  428x4  =  1712 
II.  :  i»„  =  440x4  =  1760,  m,  =  422x4  =  1688 


ABB  ^^^^ 

Fttr  die  Abnahme  des  Maximums  d.  i.  ftlr,     ®       ' 


m. 


ergebeift 


sich  somit  die  Werthe: 


0-031,    0033,     0-031  und  0039, 


woraus  als  Mittel  0  0335  resultirt.  Es  folgt: 

I.  Bei  der  angewandten  TemperaturserhOhiing(iin 
Mittel  Yon  llS"")  nimmt  das  Maximum  nahe  um  3^0  &!>• 

Nennt  man  ferner  x^  und  act  die  Abscissen  und  k^  sowie  k, 
die  Ordinaten  der  Wendepunkte  von  je  zwei  zusammengehörigen 
Curven,  so  ergeben  sich  (näherungsweise)  die  Werthe, 

ftlr  den  Stab : 


Nr. 

^0 

*0 

*< 

k, 

iro*o 

xtki 

I 

540 

7-42 

480 

8-58 

4007 

4119 

II, 

620 

6-64 

520 

8-20 

4118 

4264 

Il6 

680 

7  36 

560 

9-28 

5189 

5196 

11. 

700 

704 

604 

8-52 

4928 

5146 

woraus  man  wohl  mit  einigem  Bechte  auf  die  Giltigkeit  der  Glei- 
chung: s^k^  =  Xfkt  schliessen  kann. 

Bestimmt  man  aus  diesen  Daten  das  Verhältniss  der  Ab- 
scisse  des  Wendepunktes  zu  dem  zugehörigen  Maximum,  d.  i.  die 
Grössen: 

e^  =  '^  und  St  =  — , 
m^  Wt 

so  erhält  man  für  den  Stab: 

I  :  £^  =  0-347,  c,  =  0-318 
IIa  :  €^  =  0-346,  c,  =  0-299 
n^  :  €^,  =  0-385,  €,  =  0-327 
IIc  :  «0  =  0*395,  «,«0-358 
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so  dass  also  die  Beobachtungen  eine  entschiedene  Abnahme  dieses 
Veihältnisses  e  anzeigen.  Ich  finde  so  die  Regel: 

n.  Der  Abnahme  des  Maximums  entspricht  eine 
rerhältnissmässig  stärkere  Vermindernng  der  Ab- 
seisse des  Wendepunktes.  Zugleich  nimmt  die  Or- 
dinate dieses  Punktes  mit  der  Temperaturerhöhung 
in  demselben  Verhältnisse  zu,  wie  seine  Abscisse 
abnimmt. 

Wir  sehen  also,  dass  das  Maximum  der  Magnetisirbarkeit 
— dargestellt  durch  das  Maximum  der  MagnetisirungsAinction  it — 
schon  bei  kleineren  Momenten  eintritt,  aber  anch  entsprechend 
grösser  erscheint. 

Ein  ebenfalls  bemerkenswerther  Punkt  ist  der  Durchschnitts- 
ponkt  beider  Cunren,  dessen  Abscisse  ich  mit  fx^,  bezeichnen  will. 
Ich  finde  so  für  den  Stab: 


I    :  ^,  =  295x4  =  1180  und  somit -^  =  0-758 

lU  :  /Ax  =  334x4  =  1336  „  „  „  =  0- 742 
II*  :  pi,  =  319-4  «1276  „  „  „  0-722 
IL  :  .01,  =  323- 8    =1292     „       „      „        0-734, 

somit  im  Mittel  0*74  d.  i.  nahe  Vk  fl^r  den  Quotienten—. 

IIL  Die  Abscisse  des  Durchschnittspunktes  bei- 
der Curven  beträgt  somit  für  die  angewandte  Er- 
wärmung seiir  nahe  %  des  jeweiligen  Maximums. 

Untersuchen  wir  schliesslich  die  Änderungen  der  Magneti- 
sirungsfunction  mit  der  Temperatur,  so  stehen  dieselben  im  ein- 
fachen Zusammenhange  mit  den  Zu-  oder  Abnahmen  der  magne- 
tischen Momente  /x,  wenn  nur  letztere  von  dem  Durchschnitts- 
pnnkte  beider  Curven  aus  gezählt  werden. 
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Wasamnth. 


So  ist  z.  B.  für  den  Stab  I: 


1 

a   _(*»-(* 

^ 

U. 

9i 

*'    m. 

I"' 

50 

-hO 

628 

1-410 

1 

780 

-(-0-262 

0-417 

75 

0 

•565 

1-645 

2' 

025 

0-231 

0-409 

100 

0 

501 

1-780 

2- 

135 

0-200 

0-402 

125 

0 

•437 

1-835 

2- 

•155 

0  174 

0-399 

150 

0 

373 

1-830 

2 

•130 

0-164 

0-430 

175 

0 

•309 

1-790 

2- 

030 

0134 

0-434 

200 

0 

•244 

1-740 

1- 

•900 

0092 

0-377 

225 

0 

•180 

1  -  650 

1- 

•755 

0-064 

0-356 

250 

-f-0' 

•115 

1-465 

1- 

540 

-»-0-051 

0-444 

und  somit  im  Mittel  p  =  0-4076,  d.  i.  ungefthr  0*41,  wie  anch 
die  Construction  leicht  ergibt.  Werden  nämlich  die  Werthe  von 
q^  als  Abscissen  and  die  von  q^  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  er- 
hält man  nahe  eine  Gerade,  für  welche  die  Richtongstangente 
den  angegebenen  Werth  p  besitzt.  Bedenkt  man  überdies,  dass 
die  Bestimmung  der  Werthe  von  k  immerhin  etwas  unsicher  ist 
und  dass  nur  aus  jenen  Versuchen,  bei  denen  die  Differenas  kt — k^ 
ziemlich  gross  ist,  auch  p  sicher  ermittelt  werden  kann,  so  wird 
man  gewiss  die  Glleichung: 


k 


m. 


innerhalb  der  beobachteten  Temperatursgrenzen  als  richtig  ansehen 
müssen.  In  der  That  bestätigen  dies  die  Beobachtungen  an  den 
übrigen  Stäben,  indem  ich  ebenso  erhalte  für  den  Stab: 


II. 

:  p  =  0-55 

II» 

:  p  — 0-63 

II.  ; 

p  — 0-62. 

Diese  3  letzten  Werthe  stimmen  wohl  desshalb  nahe  über- 
ein, weil  in  diesen  Fällen  sich  auch  die  materielle  Beschaffenheit 
der  Stäbe  wenig  änderte.  Wir  können  daher  sagen: 
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IV.  Innerhalb  der  angewandten  Temperaturen 
entsprechenden  percentnellen  Änderungen  der  Mag- 
oetisirungfifunction  proportionale  Zu-  oder  Abnahmen 
derMomente,  falls  letztere  vom  Durchschnittspunkte 
beider  Curven  an  gezählt  werden. 

Ich  habe  mir  viele  Mtthe  gegeben,  die  vorhandenen  Glei- 
ehuDgen  ftkr  die  Magnetisirungscurve  den  Beobachtungen  an- 
lopassen  und  besonders  durch  passende  Wahl  der  Constanten  in 
der  Formel  von  Stefan*  (für  den  Stab  I)  unter  Berücksichtigung 
der  Verschiebung  des  Wendepunktes  eine  ziemliche  Überein- 
gtimmnng  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  erzielt.  Da  in> 
dessen  die  absoluten  Werthe  der  Grössen  k  trotz  aller  angewand- 
ten Sorgfalt  immerhin  noch  etwas  ungenau  sein  dürften,  so  müssen 
wohl  hiezu  noch  weitergehende  Versuche  abgewartet  werden. 

Vergleicht  man  die  erhaltenen  Resultate  mit  der  von 
G.  Wiedemann  (1.  c.  pg.  623)  gegebenen  Theorie,  so  erkennt 
man  sofort  die  gute  Übereinstimmung  derselben.  Der  Vermin- 
derang  der  Coercitivkräfte  entspricht  für  kleinere  magnetisirende 
Kräfte  eine  Znnahme  der  Magnetisirbarkeit,  deren  Maximum  um 
?o  früher  eintritt,  je  höher  die  Temperatur  ist. 

Gleichzeitig  findet  eine  Abnahme  der  Momente  der  einzelnen 
Moleküle  statt,  die  sich  schliesslich,  d.  i.  für  bedeutende  Kräfte 
dnreli  die  Verminderung  des  Maximums  kund  gibt. 

5.  Wird  ein  Stab  wiederholt  erwärmt,  langsam  abgekühlt 
flnd  wieder  bei  verschiedenen  Temperaturen  magnetisirt,  so  tritt 
bekanntlich  endlich  ein  stationärer  Zustand  ein.  Er  charakterisirt 
sich  dadurch,  dass  die  beiden  Magnetisirungscurven  ein- 
ander näher  rücken,  so  dass  also  Air  geringe  Magnetisirungen 
die  Magnetisirbarkeit  des  kalten  Stabes  zu  =,  die  des  warmen 
abgenommen  hat  und  wiederholte  Temperatursänderungen  keine 
Änderung  in  der  Lage  der  Curven  hervorbringen.  Von  den  vielen 
Versuchen,  die  ich  in  dieser  Hinsicht  durchgeführt  habe,  möge 
noch  eine  Beobachtung  an  den  vorher  J2mal  erwärmten  und 
magnetisirten  Eisenstab  11«  erwähnt  werden. 


^  J.  Stefan,  Zur  Theorie  der  magnetischen  Kräfte.  Sitzb.  d.  kais. 
Akad.  69.  Bd.,  pg.  43. 
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Vergleicht  man  damit  die  oben  für  denselben  Stab  erhaltenen 
Werthe,  so  findet  man  das  Gesagte  bestätigt. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitznngsberichten  veröffentlichten  Abhandlangen 
aas  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte   der  mathem.-naturw.  Classe   werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 
I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen    aus   dem  Gebiete  der 

Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 

Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen   aus   dem   Gebiete  der 

Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
inngen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
i.^t,  kommen  SeparatabdrtLcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  ftlr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung,  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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XVII.  SITZUNG  VOM  1.  JULI  1880. 


Herr  Dr.  Fitzinger  übernimmt  als  Alterspräsideut  den 
Vorsitz. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
mit  die  Akademie  in  Kenntniss,  dass  vom  1.  Juli  d.  J.  angefan- 
gen von  der  Sternwarte  dieses  Institutes  mittelst  eines  Glocken- 
apparates das  Mittagszeichen  für  den  Meridian  Wien  regelmässig 
gegeben  werden  wird. 

Herr  Prof.  Dr.  Ant.  Fritsch  in  Prag  tlbermittelt  zehn  Pflicht- 
eiemplare  des  eben  erschienenen  zweiten  Heftes  des  I.  Bandes 
geine«  mit  üntersttttzung  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissen- 
sehaften  heransgegebenen  Werkes:  ^Fauna  der  Gaskohle  und 
der  Kalksteine  der  Permformation  Böhmens^. 

Herr  A.  P.  Beyer,  k.  k.'  Hauptmann  a.  D.  in  Graz,  über- 
loittelt  ftr  die  akademische  Bibliothek  ein  Exemplar  seiner  arith- 
fflethischen  Studien  über  die  Eigenschaften  einiger  Zahlen. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Dr.  Tschermak  übersendet  eine 
TOD  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  L.  Sipöcz  ausgeführte 
lotergochung,  betitelt:  ,, Beitrag  zurKenntniss  des  Zoisits^  iUr 
die  Sitzungsberichte. 

Herr  Prof.  Dr.  C.  Toldt  in  Prag  übersendet  eine  Abhand- 
küg,  betitelt:  „Die  Entwicklung  und  Ausbildung  der 
Drüsen  des  Magens". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
Tor: 
1.  „Berechnung  der  ganzzahligen  Wurzeln  unbestimmter  qua- 
dratischer Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten  aus  den  für 
letztere  gefundenen  Brüchen  nebst  den  Kriterien  der  Un- 
möglichkeit einer  solchen  Lösung",  von  Herrn  Professor 
A.  Kunert  in  Wien. 

16* 
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2.  „Zur  Theorie  der  AbeTschen  Integrale",  von  Herrn  Norbert 
Herz  in  Wien. 

3.  Nachschrift  zur  Abhandlung:  „Beitrag  zur  Erklärung  de& 
Zöllner'schen  Eadiometers",  von  Herrn  Dr.  J.  Puluj  ia 
Wien. 

Der  Secretär  legt  ferner  ein  versiegeltes  Schreiben  zur 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  Dr.  Gustav  Jurie,  Docenten 
an  der  Wiener  Universität,  vor. 

Herr  Hofrath  Prof.  Dr.  Richard  Heschl  in  Wien  stellt  das 
Ansuchen  um  Eröffnung  des  in  der  Sitzung  der  mathematisch- 
naturwissenschaftlichen  Classe  am  10.  Juni  1.  J.  vorgelegten  ver- 
siegelten Schreibens,  welches  das  Motto  trägt:  „Minima  non  eura- 
bat  Praetor",  und  um  die  Veröffentlichung  seines  Inhaltes. 

Der  Secretär  überreicht  eine  im  physikalischen  Institute 

.. 

der  Wiener  Universität  ausgeführte  Untersuchung:  „Über  die 
Absorption  strahlender  Wärme  in  Gasen  und  Dämpfen",  von  den 
Herren  Ernst  Lecher  und  Josef  M.  Pernter." 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v.  Fleischl  in  Wien  überreicht  eine 
Abhandlung:  „Über  eine  optische  Eigenschaft  der  Cornea", 

Herr  Dr.  G.  L.  Ciamician  in  Wien  überreicht  eine  im 
physikalischen  Cabinete  des  Herrn  Prof.  Pierre  an  der  tech- 
nischen Hochschule  und  im  chemisch-physikalischen  Institut  des 
Herrn  Prof.  Loschmidt  von  ihm  ausgeftlhrte  Arbeit,  betitelt: 
„ Spectroskopische  Untersuchungen", 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgique :  Bulletin.  49*  ann^e,  2*  s6rie,  tome  49.  Nr.  4. 
Bruxelles,  1880;  8^. 

Apotheker-Verein,  allgem.-österr. :  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVIII.  Jahrgang.  Nr.  18.  Wien,  1880;  8^ 

Archiv  flir  Mathematik  und  Physik.  XXV.  Theil,  1.  Heft. 
Leipzig,  1880;  8^ 

Central- Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus:  Jahr- 
bücher. Officielle  Publication.  Jahrgang  1878.  N.  F.  XV.  Bd. 
I.  Theil.  Wien,  1880;  8^ 
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Comp t es  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  de»  Sciences.  Tome 
XC.  Nrs.  23  &  24.  Paris,  1880;  4«. 

Oesellschaft,   Deatsche,     chemische,    zu    Berlin:    Berichte. 

XIII.  Jahrgang,  Nr.  10.  Beriin,  1880;  8«. 

—  gelehrte  estnische  zn  Dorpat:  Sitzangsberichte  1878.  Dorpat, 
1879;  8«. 

—  physikal. - medicin.    in  Wfirzbiirg:   Verhandlongen.    N.  F. 

XIV.  Band,  3.  n.  4.  Heft.  WUrzbnrg.  1880;  8». 

Oreifswald,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879; 
39  Stöcke,  4«  &  8«. 

lostitaut.  koninklgk  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenknnde  van 
Nederlandsch  Indiß:  Bijdragen.  Vierde  Volgreeks.  Derde 
Deel.  —  3'  Stuk.  'SGravenhage,  1879;  8^ 

Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  Vol.  XIX.  Nrs.  114. 
June,  1880.  New  Haven;  8». 

—  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  XXI, 
Nr.  10.  Leipzig,  1880;  8». 

Lese-Verein  an  der  k.  k.  Universität  und  k.  k.  technischen 
Hochschule  in  Graz:  XII.  Jahresbericht  im  Vereinsjahre 
1879.  Graz;  8^ 

Mittheilnngen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVL  Band,  1880.  VL  Gotha;  4?. 

Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin. 
Vol.  VI.  Nr.  4.  Cambridge,  1880;  8«. 

Mnseums-Verein  für  das  Ftlrstenthum  Lüneburg:  Zweiter 
Jahresbericht.  1879.  Lüneburg,  1880;  8^ 

Xature.  Vol.  XXII.  No.  556.  London  1880;  4^ 

-Revue  politique  et  litteraire"  et  „Eevue  scientifique  de  la 
France  et  de  TEtranger".  IX*  annee,  2*  serie,  Nrs.  51  &  52. 
Paris,  1880;  4^ 

Scheffler,  Herrmann:  Die  Naturgenetze.  Theil  III.  6.,  7.  und 
8.  Lieferung.  Leipzig,  1880;  8®. 

Societä,  J.  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  Memorie.  Anno  XVIII. 
Nuova  Serie.  Nrs.  11  &  12.  Gorizia,  1879;  8®.  —  AnnoXIX. 
Nrs.  1—6.  Gorizia,  1880;  8^ 
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Soci6t6  mathematiqne  de  France:  Balletin.  Tome  VIII.  Nr.  4- 
Paris,  1880;  8^ 

—  onralienne  d'amatears  des  sciences  naturelles:  Bulletin. 
Tome  V.  livr.  2.  Ekatherinburg,  1879;  gr.  4®. 

Society  the  royal  microscopical:  Journal.  Vol.  III.  Nr.  3.  June, 
1880.  London;  8^ 

—  the  American  geographical:  Bulletin.  1879.  Nr.  3.  New 
York;  8^  —  1880,  Nr.  1:  Annual  Address  of  Chief  Justice 
Daly,  LC.  D.;  New  York,  1880;  8^ 

—  the  royal  of  New  South  Wales:  Journal  and  Proceedings, 
1878.  Vol.  XII.  Sydney;  8». 

Universitfe  catholique  de  Louvain:  Annuaire  de  1877.  XLL 
annfee.  Louvain;  12®. 

Verein,  elektrotechnischer:  Elektrotechnische  Zeitschrift.  I.Jahr- 
gang 1880.  Heft  6,  Juni.  Berlin,  1880;  4^ 

Wiener  mediz.  Wochenschrift  XXX.  Jahrgang,  Nr.  25  &  26. 
Wien,  1880;  4». 

Wttrzburg,  Universität:  Akademische  Schriften  der  Jahre  1877 
bis  1879.  104  Stücke.  4«  &  8^ 

Zoologische  Station  zu  Neapel:  Mittheilungen.  II.  Band,  I.Heft. 
Leipzig,  1880;  8^ 
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Zur  Theorie  der  successiven  quadratischen  Transfer- 

mationen  in  der  Ebene. 

Von  S«  Kaittor. 

Die  sacoessive  Transformation  einer  Ebene  nach  demselben 
Gesetze  ist  beim  zweiten  Grade  bisher  kaum  noch  znr  Anwendung 
gekngt,  namentlich  ist  man  anf  das  Problem  der  cyclischen 
Transformationen  nicht  eingegangen.  Im  Folgenden  sind  ohne 
die  Absieht,  eine  Lösung  des  Problems  zu  geben,  einige  Betrach* 
tangen  dargelegt,  die  ftlr  die  Behandlung  der  allgemeinen 
Theorie  nützlich  sein  können  und  in  den  einfacheren  Fällen  schon 
Hl  ziendieh  interessanten  Resultaten  führen. 

1.  Allgemeines.  Seien  AB*  C  und^ACdie  Hauptdreiecke 
der  beiden  sich  deckenden  Systeme.  Die  Transformirten  der 
ersteren  Punkte  nach  dem  Systeme  2'  hin  mögen  A\  B\C^,. . . 
A\B'^Cny  die  der  anderen  nach  H  AB'C,. .  .A^'B^O  sein.  Ein 
Strahlbttsehel  mit  dem  Scheitel  p  ist  auf  das  entsprechende  Kegel- 
sehnittbflschel  in  2'  projectiv  bezogen,  die  von  ihnen  erzeugte 
Carve  3.  0.  K^  enthält p, p\  AB'C  und  ist  der  Ort  der  Punkte, 
die  mit  ihren  ersten  Transformirten  in  2  aufdurchp 
zielenden  Geraden  liegen.  Jedem  Punkte  der  Ebene  ent- 
spricht eine  IT,;  die  sämmtlichen  K^  bilden  ein  Netz  mit  den 
Gnmdpnnkten  A  B*  C  (rf)^  (wo  {d\  die  Doppelpunkte  der  Ebene 
sind),  die  den  p  einer  Geraden  entsprechenden  K^  bilden  ein 
Bttschel.  Die  Jacobische  Curve  des  Netzes  ist  der  Ort  der 
Punkte,  in  denen  sich  Gerade  von  ^  und  ihre  entsprechenden 
Kegelschnitte  von  S'  berühren.  Die  Einhüllende  dieser  Geraden 
ist  eine  Curve  4.  Classe,  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Tan- 
genten sind  zugleich  die  Tangenten,  welche  von  ihm  aus  an  seine 
K^  laufen. 

Die  zu  einem  d  gehörige  K^  hat  in  ihm  selbst  einen  Doppel- 
pankt  mit  Tangenten,  welche  die  Doppelstrahlen  der  die  Haupt> 
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pnnktepaare  projicirenden  Strahlenpaare  bilden.  Die  Geraden 
durch  A  setzen  sich  in  die  Geraden  durch  A'  und  die  feste  Gerade 
B'  C  um,  die  K^  fllr  A  besteht  daher  aus  B'  C  und  einem  Kegel- 
schnitte. —  Die  Curve  4.  Classe  hat  in  (rf)^  ebenfalls  Doppel- 
punkte. Unter  den  K^  eines  Bttschels  liefern  die  12  mit  einem 
Doppelpunkte  die  Schnittpunkte  p  der  zugehörigen  Geraden  mit 
der  Curve  4.  Classe,  deren  Ordnung  daher  12  ist.  Die  Unter- 
suchung dieser  Curve  wftre  ganz  analog  jener  von  Aronhold  flir 
die  Curve  4.  Ordnung*  zu  führen.  Umgekehrt  aber: 

„Hat  man  ein  Netz  von  Cur\'en  3.  Ordnung  mit  7  gemein- 
samen Punkten  a,,. .  .n^  und  weist  den  Geraden  der  Ebene  die 
Kegelschnitte  zu,  welche  durch  drei  feste  Punkte  n^^  a^j  a^,  und 
das  in  der  Geraden  enthaltene  Paar  coi^jugirter  Punkte  des  Netzes 
gehen,  so  ist  dadurch  eine  quadratische  Verwandtschaft  unter  den 
Punkten  der  Ebene  hergestellt,  die  a^  a^  a^  zu  einem  Hauptdreieeke 
hat,  a^  —  «^  zu  Doppelpunkten  macht.  Die  Geraden,  welche  die 
Punkte  von  a^a^  mit  ihren  eonjugirten  verbinden,  schneiden  sich 
in    einem    Hauptpunkte    des    anderen    Systems,    ebenso    fttr 

2.  Man  nehme  zwei  feste  Strahlen  h^  h^  durch  p.  Ein  beweg- 
licher Strahl  8  werde  in  «'  übergeführt,  so  dass  {$  s'  h^  h^  =  A:,  und 
s'  in  den  Kegelschnitt  %^'  nach  £'  transformirt.  Die  Strahlen  s* 
und  die  r'  erzeugen  dann  eine  Curve  3.  0.,  den  Ort  der  Punkte, 
die  von  ihren  Transformirten  nach  2  durch  A^ ,  A,  gemäss  eiaem 
bestimmten  Doppelverhältnisse  k  getrennt  werden.  Lässt  man  k 
alle  möglichen  Werthe  durchlaufen,  so  beschreibt  die  Cubik  ein 
Büschel  (Scheitel  A'B'C,  p,  p\  je  zwei  Punkte  auf  Aj,  A,).  Ein 
eben  solches  Büschel  kann  man  bezüglich  ^'  eonstruiren.  Durch 
die  gleichen  Werthe  von  k  hat  man  zwischen  beiden  eine  projec- 
tive  Beziehung,  deren  Erzeugnis  nach  Abrechnung  von  A, ,  A, 
eine  Curve  4.  0.  ist  Diese  Curve,  den  Ort  der  Punkte,  deren 
erste  Transformirten  nach  S  und  T  auf  durch  p  zielen- 
den Geraden  liegen,  erhält  man  auch  als  Erzeugnis  der  zwei 
projectiven  Kegelschnittbüschel,  in  die  sich  das  Strahlbüschel  p 
transformirt.  —  Durch  Transformation  dieser  Orter  nach  2  oder  X' 


1  Monatsheriehte  der  Bertiner  Akademie.  1864. 
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erUÜt  man  sofort  neue  Orier,  deren  Anftthrung  ich  jedoch  unter- 
lasse. 

3.  Nimmt  man  k= — 1  und  die  analoge  Cubik  ftir  ein 
zweites  Geradenpaar  i^  i, ,  so  erhält  man  ausser  A'  B*  C  sechs 
Si^hnittpunkte,  daher  in  Betracht  des  von  A^ijA,  4  gebildeten 
rollständigen  Viereckes:  „Es  gibt  sechs  Punkte,  die  zu  ihren 
Tr&Bsformirten  conjugirt'sind  bezüglich  eines  gegebenen  Vier- 
eckes.'' Dasselbe  Resultat  erhält  man  durch  Aufsuchung  der 
Ponktepaare,  die  der  gegebenen  und  der  durch  das  Viereck 
bestimmten  involutorisehen  quadratischen  Transformation  gemein- 
sam sind. 

Welche  Curve  wird  ron  den  Punkten  gebildet,  die  mit  ihrem 
Transformirten  ein  conjugirtes  Pnnktepaar  bezüglich  eines  festen 
Kegelschnittes  K  bilden?  Einer  Geraden  g  entspricht  in  S'  eine 
Cj,  die  sieh  nach  Kiu  eine  C^  polarisirt.  Zu  jedem  Punkte  p  von 
g  gehört  eine  Tangente  t  von  C^ ,  die  ^  in  tt  schneidet.  Von  j: 
gehen  an  C,  zwei  Tangenten,  die  anf  zwei  p  führen ;  es  gibt  also 
drei  CoYncidenzen  von  p  und  ;r,  dies  sind  Punkte  der  gesuchten 
Curve,  die  von  der  3.  Ordnung  ist  und  ÄB'C  enthält.  Diese 
kzttgheh  der  Kegelschnitte  eines  Büschels  bestimmten  Gurven 
bilden  selbst  wieder  ein  Büschel.  Man  findet  ferner:  „Es  gibt 
9  Punkte,  ftir  welche  die  Verbindungslinie  der  Transformirten 
nach  S  und  nach  S'  ihre  Polare  bezüglich  eines  festen  Kegel- 
sehnittes  ist.^  „Es  gibt  24  Punkte,  für  welche  diese  Verbindungs- 
linie die  zu  ihnen  oonjngirten  Paukte  bezüglich  zweier  beliebiger 
fejjter  Vierecke  enthält.^ 

4.  Die  zu  einem  Punkte  gehörigen  Curven  K^  und  /T,  sehnei- 
den sieh  ausser  in  p  und  {d)^  in  vier  Punkten,  deren  erste  Trans- 
formirte  nach  ]S,  wie  nach  2'  anf  einer  Geraden  durch  p  liegen. 
Bewegt  sich  p  in  einer  Geraden,  so  erzeugen  die  projectiven 
Curvenbüschel  K^  und  iTj  diese  Gerade  und  eine  Curve  5.  Ord- 
nung, welche  in  (rf)^  Doppelpunkte  hat,  dort  die  in  1. 
erwähnten  Tangenten  besitzt,  die  sechs  Hauptpunkte 
Qad  das  involutorische  Punktepaar  enthält.  Sie  ist 
der  Ort  der  Punkte,  die  mit  ihren  ersten  Transfor- 
mirten nach  £  wie  1'  auf  einer  Geraden  liegen. 

Die  Geraden  selbst  umhüllen  eine  Curve  4.  Classe,  welche 
die  Verbindungslinie  der  involutorisehen  Punkte  zur  Doppeltan- 
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gente  mit  diesen  Punkten  alsBertthrungspnnkten  hat.  Das  Letztere 
findet  man  durch  Verlegung  von  p  in  einen  dieser  Punkte. 

5.  Durch  Transformation  dieses  Ortes  kann  man  die  Curve 
erhalten,  deren  Punkte  ihren  fx'*^",  jul-^-  1**",  |ui-4-2**'"  Transformir- 
ten  auf  einer  Geraden  haben. 

Analoge  Raisonnements  liefern  folgende  Resultate:  „Der 
Ort  der  Punkte,  die  mit  ihren  w*««*  Transformirten  auf  durch  einen 
festen  Punkt/)  zielenden  Geraden  liegen,  ist  eine  Curve  2" -+-!*•' 
Ordnung,  die  in  AB'C  2»fache,  in  A,B',C.  2'»-'-^faohe  Punkte 
hat,  ferner  die  Doppelpunkte  und  die  Punkte  sämmtlicher  cycli- 
scher  /"-punktiger  Gruppen  enthält,  wo  /"jeden  Factor  von  n  oder 
n  selbst  bedeutet."  „Diese  Curven,  beztlglich  sämmtlicher  Punkte 
p  der  Ebene  bestimmt,  bilden  ein  Netz." 

„Der  Ort  der  Punkte,  die  mit  ihren  «*•"  und  «/•"  Transfor- 
mirten nach  2  auf  einer  Geraden  liegen,  ist  eine  Curve 
2h-4-2«'-h1**'^  Ordnung,  die  in  A\B\C.  2"-— »-4-2*i-— ^faclie 
Punkte  hat,  wo  för  «<:«j,  s^n  sein  muss.  In  den  Punkten 
A'n-i,' .  .^'„,-1,. .  .Ä'n-i. . .  hat  die  Curve  2"i-*-^faehe  Punkte, 
und  in  den  Punkten  jener  cyclischen  Gruppen,  deren  Index  ein 
gemeinsamer  Factor  von  n  und  n^  ist,  Doppelpunkte." 

„Der  Ort  der  Punkte,  die  mit  ihren  w*«"  Transformirten  nach 
51  wie  nach  2'  auf  einer  Geraden  liegen,  ist  eine  Curve  der 
2«+!  -+_  it*n  Ordnung,  die  in  A\B\C.,  sowie  in  A,B.  C,  2*-— ifache 
Punkte  hat,  wo  »^n  sein  muss.  In  den  Punkten  sämmtlicher 
cyclischen  Gruppen,  deren  Index  ein  Factor  von  n  oder  n  selbst 
ist,  hat  die  Curve  Doppelpunkte." 

„Die  Geraden  selbst  umhüllen  eine  Curve  der  2(2''  —  1) 
(2«-i  -H  1)'''"  Classe.  Die  Seiten  der  von  den  soeben  erwähnten 
cyclischen  Gruppen  gebildeten  Vielecke  sind  Doppeltangenten 
der  Cur>'e." 

Einige  periodische  Transformationen. 

6.  Eine  quadratische  Transformation  heisse  periodisch  mit 
dem  Index  n,  wenn  jeder  Punkt  mit  seinem  »*•■  Transformirten 
zusammenfällt.  Dies  schliesst  nicht  aus,  dass  es  einzelne  Punkte, 
oder  einfach  unendlich  viele  Punkte  gibt,  die  schon  mit  ihrem 
/^•°  Transformirten  coYndiciren,  wo  f  ein  Factor  von  n  ist.  Ander- 
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wärtii  habe  ich  die  Anzahl  der  in  jeder  quadratischen  Transfor- 
mation enthaltenen  cyclischen  Grnppen  bestimmt  and  man  könnte 
uon  die  Bedingungen  fordern,  damit  nm  eine  Gruppe  mehr  auf- 
trete, also  die  ganze  Ebene  sieh  cyolisch  transformirt.  Ein  anderer 
Weg  ist  jedoch  flir  die  geometrische  Untersuchung  vorzuziehen. 

Der  Kern  der  Aufgabe  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  man 
die  Lage  der  beiden  Hauptdreiecke  derart  zu  bestimmen  hat,  dass 
die  gewünschte  Periodicität  eintritt.  Man  wird  zunächst  herbei- 
fllhren,  dass  die  quadratische  Transformation  nach  n  Anwendun- 
^0  in  eine  Collineation  übergeht  und  nachher  diese  Collineation 
m  einer  Identität  machen. 

Eine  quadratische  Transformation  ist  durch  die  Annahme  der 
Hanptdreiecke  und  eines  bestimmten  Punktepaares  pp'  festgelegt. 
Da  jedoch  auch  die  Hauptpunkte  des  einen  Systemes  in  die  des 
anderen  übergeführt  werden  müssen,  so  wird  die  Willkürlichkeit 
dieses  Punktepaares  bei  beliebiger  Annahme  der  Hauptdreiecke 
zwar  hinreichen,  um  einen  Punkt  der  Ebene  zum  Gliede  einer 
cyclischen  Gruppe  zu  machen,  nicht  aber,  um  die  Periodicität  der 
ganzen  Transformation  zu  bewirken. 

Wir  wollen  ilinf  specielle  Lagen  der  Hauptdreiecke  betrach- 
ten, in  denen  die  Bedingungen  für  die  Periodicität  leichter  zu 
übergehen  sind. 

7.  L  A  fällt  auf  A\  B  auf  B' ,  C  auf  C.  Das  Strahl- 
bfisehel  in  A  ist  auf  sich  selbst  projectiv  bezogen,  so  dass  sich 
die  Strahlen  AB  und  A'C,  ^Cund  A'B*  entsprechen,  die  Projec- 
tirität  ist  also  eine  Involution,  deren  Doppelstrahlen  aa'  sein 
mögen.  Die  drei  Paare  Doppelstrahlen  der  Ecken  ^Beschneiden 
!«ich  in  vier  Punkten,  die  ein  zn  ABC  conjugirtes  Viereck  bilden 
ond  die  Doppelpunkte  der  Ebene  sind.  Die  Transformation  ist 
^  ipso  involutorisch  und  ist  jene  bekannte  Transformation, 
welche  durch  Conjunetion  der  Punkte  der  Ebene  bezüglich  eines 
vollständigen  Viereckes  entsteht. 

8.  IL  A  fällt  auf  A\  B  auf  (7,  C  auf  B\  Das  Strahl- 
büschel  A  ist  wieder  projectiv  auf  sich  selbst  bezogen,  jedoch  so, 
dass  AB  und  AC  die  Doppelstrahlen  sind.  Soll  nun  die  Trans- 
formation periodisch  sein,  so  muss  sie  es  jedenfalls  auch  in  Bezug 
anf  dieses  Strahlbüschel  sein,  d.  h.  in  A  muss  eine  cyclische  Pro- 
jectivität  auftreten.  Das  Strahlbüschel  B  ist  auf  das  Büschel  B' 
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projectiv  bezogen,  so  dass  BC  und  B'  A\  BA  und  B'  C  sich  ent- 
jsprechen;  sie  erzeugen  daher  einen  Kegelschnitt  Z>6,  der  in  B  und 
C  die  Geraden  BÄ,  CA  berührt. 

Nun  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  nach  der  ersten,  drit- 
ten, . . .  Transfornaation  ein  Strahl  von  B  sich  in  einen  Strahl  von 
C  und  nur  nach  der  zweiten,  vierten, . . .  Transformation  wieder 
in  einen  Strahl  von  B  umwandelt,  dass  also  Transformationen  mit 
einem  ungeraden  Index  der  Periode  nicht  möglich  sind.  Ein  Punkt 
p  von  Z>6  transformirt  sich,  wie  folgt:  Man  bringt  jiC  znm  Schnitt 
in  p'  mit  dem  Nachfolger  von  pA  m  seiner  cyclischen  Gruppe, 
den  Strahl  p' B  in  q'  zum  Schnitt  mit  Di,  und  q'  C  in  p"  mit  dem 
zweiten  Nachfolger  xonpA  u.  s.  w. 

Das  Doppelverhältniss  B{pp' AC)  ist  gleich  A(pp'BC)j  da 
«ich  entsprechende  Strahlen  auf  pC  treffen.  Ebenso  ist 

C{fyq'AB)  =  A(p'ff'CB) 
oder 

C(p'q'BA)=A(p'g'Ba), 

und  weil  7'  auf  Df,  liegt, 

C{pf/'BA)=B(pp'AC), 

folglich 

A{pp'BC)  =  A(p'f^'BC), 

d.  h.  (/'  liegt  schon  auf  dem  zweiten  Nachfolger  von  pA  und  i»t 
daher  p".  Ist  daher  n  gerade,  so  föUt  p  mit  jo '*  zusammen,  jede 
Gerade  durch  B  kehrt  nach  n  Transformationen  in  sich  zurück, 
ebenso  jede  Gerade  durch  A  und  jeder  Punkt  der  Ebene. 

Ist  aber  n  ungerade,  dann  liegt  |i(„)  zwar  auf  dem  Strahle 
])  Aj  aber  da 

i?(/)/i''^c)==Ä(pv«)^c)=...=Ä(p'»»-iy«-^cj=€„, 

wo  £,t  eine  n^'  Einheitswurzel,  so  ist 

B  {pp-)  A  C)  =  £«-1  ==  s,r^. 

Man  befindet  sich  dann  in  j»''*^  auf  jenem  Kegelschnitte,  auf 
dem  die  p'j  j»'>*\ . . .  angeordnet  sind,  und  erst  nach  weiteren 
?i  Anwendungen  der  Transformation  wird  man  abermals  auf  pA 
und  zwar  in  p  sein.  Daher : 
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Die  Bedingung^  dass  diese  Transformation  periodisch  ist,  ist 
nur  die  Cyclioität  der  in  A  auftretenden  Projectivität.  Oder: 

Gibt  es  in  dieser  Transformation  eine  cyclische 
Grnppe,  so  ist  die  ganze  Ebene  cyclisch  transformirt. 

Ist  ii  =  4jüL-t-  2,  so  gibt  es  in  dieser  Classe  zwei  verschiedene 
Transformationen  mit  n  pnnktigen  Cyclen,  die  eine  hat  in  A 

cyclische  Gruppen  von  ji,  die  andere  von  ^   n  Strahlen.    Ist 

Ä=4fi,  so  gibt  es  nur  eine,  mit  n  strahligen  Cyclen  in  ^;  ist 
endlich  ii=4|üL-f- 1  oder  4fjL-H3,  so  gibt  es  hier  gar  keine  perio- 
dische Transformation  für  diesen  Index. 

FOr  ft  =  1  hat  man  in  A  eine  Identität  und  es  entsteht  die 
Inversion.^  Diese  periodischen  Transformationen  können  also 
ak  Verallgemeinerungen  der  Inversion  aufgefasst  werden. 

9.  Nimmt  man  ABC  als  Fundamentaldreieck  fttr  die  Coor- 
dinaten  x^x^x^^  und  sind  x\x\x\  die  Coordinaten  von  /i^j) 
x^\x^  x^  die  von/?"\  so  sind 

ar  j  :  .r  j  :  ar  3  —       :       :       —  kx^x^\  ^x^x^\yXyX^ 

^\    ^3    ^« 

die  Formeln  dieser  Transformation.  Ferner  ist 


jt »f  . f 


*  '»•     *•     •  II  *!  1»      »•*  '»•     •  L<*  i  m*     11*^  /»• 


3C   I    •  »U    2  .  SC    o  "       A  kX  V  X I  X^  X^  .  IX    A  X*  «jC'  a  »I' »  •  V    A  X^  X^  X  a 

=  fxvj?,  :  ^*  jr,  :  v'arj, 
Soll  p(2r)  jui^  p  identisch  sein,  so  muss  entweder 


(!)"=■  ■^"  f^r= 


1 


sein,  unabhängig  von  X.  Für  ungerade  r  muss  die  Strahlenprojec- 
tivität  in  A  entweder  r  elementige  oder  2r  elementige  Cyclen  ent- 
lüdten.  Für  gerade  r  reducirt  sich  im  ersten  Falle  der  Index  der 
Transformation  auf  r. 


•  Hirst,  Ann.  d.  Mat.  »Serie  I.  Vol.  1. 
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Soll  p^^"—^)  mit  p  identisch  sein,  so  musH 


=  1,  und  or;  =  -  .    - 

'       |i     v.vj 


j;,  Xg  oder  jrj  =  -   - 


r  — 1 


*V^mV^ 


gelten;  woraus  hervorgeht: 

In  einer  Transformation  mit  einem  Index  4r — 2  gibt  es  zi¥ei 
die  Geraden  AB,  AC  in  B'C  berührende  Kegelschnitte,  deren 
Punkte  schon  nach  2r  —  1  Transformationen  in  sich  zurückkehren. 
Diese  Kegelschnitte  entsprechen  sich  selbst,  während  die  ttbrig^en 
Kegelschnitte  des  von  ihnen  gebildeten  Büschels  sich  paarw^eise 
involutorisch  entsprechen. 

Überträgt  man  B'C  in  die  unendlich  fernen  Kreispankte, 
setzt  also 

^=x-^iy,  -^=x  —  ty, 

X  M  •iE' I 

SO  nehmen  die  Transformationsformeln  die  Form  an 


.r'-Hi\y'^= 


x  —  iy' 


X' 


—  ry  = 


x-^'iy 


hieraus 


„    ,      T.t'* — (jy     .   ,      d^r 
x^-^y*  '     '^        X* 


iy_    |/^-- 


y*  '    ( juL  -+-  V 


-jx 


Die  Relationen 


(a-'*  -H  y '*)  =  (ar*  -f-  y  *)  =  |i  V 


und 


f        .    ^                   Vi 
arctg-  -H  arctg - 

.T'          j          Oy           fc 
TOT 

zeigen:  Die  Transformation  besteht  aus  einer  gewöhn- 
lichen Inversion,  verbunden  mit  einer  Drehung  der 
Ebene  um  einen  bestimmten  Winkel,  die  den  Pol  der 

Inversion  zum  Centrum  hat.  Ist  dieser  Winkel  —  (m  eine 

m 

ganze  Zahl),  so  ist  die  Transformation  periodisch. 

10.  III.  A  fällt  auf  B\  B  auf  C,  C  auf  A.  Auch  hier 

sind  keinesfalls  ungerade  Indices  möglich,  da  eine  Gerade  sich 
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Dar  nach  der  zweiten,  vierten,. , .  Transformation  wieder  in  eine 
Gerade  verwandelt. 

Der  Strahl  AC  entspricht  A'B',  d.  i.  sich  selbst,  die  Strahl- 
bfiiichel  in  J,  A  erzeugen  also  eine  Gerade  «, ,  die  durch  B  geht^ 
da  A  B  und  ÄC^^A  B  sich  entsprechen.  Ebenso  folgen  zwei 
Gerade  «j, «,,  die  durch  (7,  A  gehen  und  sich  in  dem  einzigen  Dop- 
pelpunkte $  der  Ebene  schneiden  mttssen.  Ein  Strahl  g^  durch  A 
wird  in  einen  Strahl  g^  durch  C,  dieser  in  einen  Strahl  g^  durch 
B  und  von  hier  in  einen  Strahl  ,9^  durch  A  ttbergeführt,  wobei 
sich  ^  und  g^  auf  «,,  g^  und  g^  auf  i^,»  9z  ^^^^4  ^^^  ^3  schneiden. 
Die  Verwandtschaft  zwischen  g^  und  g^  ist  projectiv,  und  da 
^^^.AC  \Ti  g^^AB  und  g^'^AB  in  g^^AC  tibergeht,  involu- 
t4)rweh.  «^  und  sein  harmonischer  Strahl  nach  A^  B,  A^  C  sind  die 
Doppelstrahlen  der  Involution.  Wird  g^  in  derselben  Keihenfolge 
weiter  transformirt,  so  muss  g^  der  zu  g^  conjugirte  Strahl,  d.  i. 
^j  sein.  Jeder  Strahl  von  J,  B,  C  reproducirt  sich  also  nach  sechs 
Transformationen,  daher  die  ganze  Ebene. 

„Bei  dieser  Annahme  der  Hauptdreiecke  ist  die 
Transformation  unabhängig  von  der  Annahme  des  einem 
Punkte  der  Ebene  entsprechenden  Punktes  periodisch  mit 
dem  Index  6.  Von  den  sechspunktigen  Cyclen  der 
Ebene  schrumpft  einer  auf  einen  Punkt  und  einer  auf 
eiu  Dreieck  zusammen.  Diese  vier  Punkte  bilden  ein  zu 
ABC  conjugirtes  Quadrupel." 

Da  die  Wahl  eines  Paares  p^p'  die  Transformation  festlegt, 
so  hat  man  den  Satz:  Die  einander  cyclisch  folgenden  Verbin- 
dougslinien  zweier  Punkte  p,p'  mit  den  Ecken  des  Dreieckes 
JAC  schneiden  sich  in  drei  Punkten,  welche  bezllglich  mit  C,A,B 
durch  einen  Punkt  S  laufende  Geraden  ergeben.  pp'Sf  die  drei 
Schnittpunkte,  und  ABC  bilden  eine  Configuration  von  9  Punk- 
ten und  9  Geraden,  welche  mit  der  von  den  Herren  Schröter 
nndKosanes  gefundenen  übereinstimmt.  In  der  That  sinA  pp'o 
u^  ABC  dreifach  perspectiv  liegende  Dreiecke. 

Lässt  man  p  fest,  p'  sich  bewegen,  so  bewegt  sich  r  und 
p'c  sind  durch  eben  jene  quadratische  Transformation  unserer 
Classe  verbunden,  in  der  c  Doppelpunkt  ist.  Daher: 

Nimmt  man  irgend  ein  zu  ABC  dreifach  per- 
spectives  Dreieck  /lyr,    lässt   A^BX  als  Hauptpunkte 
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einer  quadratischen  Transformation  einander  eycliHch 
entsprechen  und  weist  irgend  zwei  Punkte  von   pqr 
einander  als  entsprechende  zu,  so  erhält  man  den  drit- 
ten Punkt  als  Doppelpunkt  der  Transformation. 
Die  Formel  flir  diese  Transformation  ist 

hierang 

[eine  involutorische  Transformation  I.] 

jr(«) :  jrj*> :  jrj^^  =  j-^  :  x^  :  x^, 
eine  Identität. 

11.  IV.  A  fällt  auf  A',  B  auf  5',  C  und  C"  sind  will- 
kürlich in  der  Ebenoi  Die  Strahlbüschel  in  Ä  und  B  traus- 
formiren  sich  in  sich  selbst  und  müssen  daher  aus  cyclischen 
Gruppen  bestehen.  In  A  entsprechen  sich  die  Paare  A  C  und  A  R, 
ABzF=:AB'  und  AC  es  handelt  sich  demnach  um  die  Vervoll- 
ständigimg einer  cyclischen  Projectivität,  von  der  drei  aufeinan- 
derfolgende Strahlen  gegeben  sind,  was  eine  mit  wenigen  Mitteln 
durchftihrbare  Construction  erfordert.* 

Sind  nun  in  ^  »i  strahlige  und  in  B  m^  strahlige  Cyclen  vor- 
handen, so  kehrt  jeder  Punkt  nach  A^  Transformationen  in  sich 
zurück,  wenn  N  ein  Vielfaches  von  m  m^  ist.  Die  zwei  Doppel- 
strahlenpaare schneiden  sich  in  den  vier  Doppelpunkten.  C  geht 
durch  N'  —  3  Transformirte  hindurch  in  C  über,  wenn  N*  das 
kleinste  gemeinsame  Vielfache  von  iwni^  ist. 

Will  man  die  Anzahl  der  verschiedenen  Transfor- 
mationen dieser  Classe  haben,  die  denselben  Index 
A^  besitzen,  so  hat  man  alle  Zahlenpaare  mm^  zu 
suchen,  welche  N  zum  kleinsten  gemeinschaftlichen 
Vielfachen  haben,  und  von  denen  keine  <:3  ist. 

Für  iw  =  w,  und  wenn  o(J'  zwei  bestimmte  Gegenecken  des 
Doppelpunkteviereckes  sind,  ist  das  Doppelverhältniss  A{pp'$&) 


^  Wenn  sie  überhaupt  möglich  ist;  die  Construction  läuft  eben  auf  die 
KreiBtheilung  hinaus. 
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gleich  Bipp'off),  daher  liegen  pp'$o',  AB  auf  einem  Kegel- 
schnitte: 

Jeder  Kegelschnitt  des  Büschels  Sff  AB  ent- 
spricht sich  selbst  and  seine  Punkte  ordnen  sich 
za  m  punktigen  Cyclen,  deren  Doppelpunkte  So' 
:iind.  Für  die  beiden  anderen  Doppelpunkte  hat 
Ähnliches   nicht   statt. 

Überträgt  man  A^B  in  die  unendlich  fernen  Kreispunkte^  so 
erhält  man: 

„Ist  ein  Kreisbtischel  in  der  Ebene  gegeben,  und  lässt  man 

jedem  Punkte  den  von  ihm  auf  seinem  Kreise  um  —  nach  einer 

bestimmten  Richtung  entfernten  Punkte  entsprechen,  so  ist  hier- 
darch  eine  quadratische  Transformation  festgelegt,  die  in  jedem 
Gnmdpunkte  Ay  B  des  Büschels  zwei  coYncidirende  Hauptpunkte 
hat  und  periodisch  mit  dem  Index  m  ist.   Die  beiden  anderen 

Hauptpunkte  liegen  auf  der  Centrallinie  und  bestimmen  an  A 

2n 

und  B  mit  der  Geraden  AB  Winkel       ." 

12.  V.  A  fällt  auf  B%  B  auf  A%  C  und  C  sind  will- 
kfirlich. 

Es  transformire  sich  C  in  C^,  C^, —  Eine  Gerade  g  geht 
snccesßive  in  Kegelschnitte  durch  A'B*C\  A B'  C^^  AB*  C^^, . . 
über,  ist  Vr  identisch  mit  C,  so  ist  die  r-H  1'*  Transformirte  von 
j  ein  Kegelschnitt  durch  AVCxaA  daher  die  r-n  2^*  wieder  eine 
Gerade. 

Die  Gerade  AC  geht  über  in  AB\  VC,  A C ^,  *'^«,.  •  • 
und  daher  für  gerade  r  nach  der  r-i-2^'*  Transformation  in 
B^Cr^AC,  für  ungerade  r  aber  in  AC. 

Die  Gerade  AC  wird  AC\y  B'(\,  AC^,. . .  also  Ä'C  ftlr 
^rade  und  AC  für  ungerade  r.  Die  Gerade  AB  wird  AC, 
1^CJ',..  .also  nach  r-»-2  Transformationen  ftlr  gerade  r  B'ß 
fär  migerade  r  aber  A  B\ 

Das  Strahlbttschel  in  A  wird  also  nach  r  h-  2  Transformatio- 
nen in  sich  selbst  transformirt,  so  dass  AC,  AC,  AB  sich  selbst 
entspreeheUy  also  jeder  Strahl  in  sich  zurückkehrt,  sobald  r  gerade 
i«t.  Ist  r  ungerade,  so  wird  das  Strahlbüschel  erst  nach  2r-f-4 
Transformation  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gebracht.  Perioden 
mit  ungeradem  Index  sind  hier  nicht  möglich. 

Sltxl).  d.  mathem.DMttnr.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  17 
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Es  iöt  also  nur  nothwendig  C^  so  zu  finden,  daös  Cr  i»it  C 
identisch  wird,  um  die  ganze  Ebene  cyclisch  gemacht  zu  haben. 
Dann  kehrt  jeder  Strahl  des  Büschels  A  wie  des  Büschels  B  in 
sich  zurück. 

Der  niedrigste  Index  wird  4  sein,  für  r  =  2.  Es  soll  das 
Strahlbüschel 

C{(\CBÄ)7:C{CC^BÄ) 

sein,  es  soll  demnach  einen  Kegelschnitt  geben,  der  A,B  enthält 
und  6'j  C  wie  C^  C  in  C  und  C  berührt.  Hiezu  muss  C^  auf  der 
Geraden  liegen,  welche  die  Schnittpunkte  (CA,  CB)  und  (CBy  CA) 
verbindet. 

Für  ein  beliebiges  r  kann  man  zunächst  den  Fall  absondern, 
wo  alle  C^  auf  derGeraden  VC  liegen.  Dann  müssen  sie  einen 
projectiven  Cyclus  bilden,  in  dem  C  dem  Punkte  auf  AB,  dieser 
dem  C  entspricht.  Es  ist  eine  Projectivität  mit  r  -f-  2 punktigen 
Cyclen  zu  vervollständigen,  wenn  von  einem  Cyclus  drei  anfein- 
ander  folgende  Punkte  gegeben  sind. 

Für  die  noch  erübrigenden  Transformationen  betrachte  man 
die  Kegelschnitte,  in  denen  die  Strahlbüschel  mit  A  und  B  ihre 
entsprechenden  in  A  und  B'  schneiden.  Man  sieht  dann,  wie 
unsere  Aufgabe  auf  jene  andere  führt,  Kegelschnitte  anzugeben, 
in  welche  sich  Stein er'sche  Polygone  einschreiben  lassen, 
wenn  man  zwei  Schnittpunkte  als  Doppelpunkte  der  zerfallenden 
Quartik  ansieht,  eine  Aufgabe,  die  wir  als  gelöst  ansehen  können. 

Man  kommt  auf  zwei  Fälle:  1.  Das  Doppel  Verhältnis  der 
vier  Schnittpunkte  ist  auf  beiden  Kegelschnitten  dasselbe  und 
gleicli  einer  Einheitswurzel.  2.  Die  Doppelverhältnisso  sind  ver- 
schieden, ihr  Verhältnis  ist  aber  eine  Einheitswurzel.  Der  erste 
Fall  entspricht  dem,  wo  sämmtliche  Punkte  C,  auf  der  Geraden 
VC  liegen.  Der  zweite  Fall  ordnet  alle  C,  auf  einen  Kegelschnitt 
au,  der  A^  B,  C,  C  und  die  beiden  Doppelpunkte  der  Ebene  enthält. 

Interessant  wird  diese  Transformation,  wenn  man  -4,  B  in  die 
unendlich  fernen  Kreispunkte  verlegt. 

13.  Über  die  Bedingung  für  die  allgemeinste 
periodische  Transformation.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
kein  Hauptpunkt  des  einen  Systemes  mit  einem  des  anderen 
coYncidirt,  ist  die  «**  Transformirte  einer  Geraden  einer  Cun^e 
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2* '«r  Ordnung  und  eine  allmälige  Reduction  dieser  Ordnung  kann 
flor  eintreten,  wenn  die  Curve  (unabhängig  von  der  Lage  der 
Geraden)  durch  Aj  Ä,  C  zu  gehen  gezwungen  ist,  wenn  die  Aj  B\  C 
nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Transformationen  in  die  Punkte 
A,  By  C  (diese  in  beliebiger  Ordnung  genommen)  übergehen. 

Sei  C^^Cj  B\^B,  Ä^'^A.  Dann  geht  eine  Gerade 
saceessive  über  in  eine 

Curve    2.  0.  durch  A\    B\     C, 

A\   B'\   C\    A\,  B\,  C,, 
A\    n   rS    A,    B,     C,    A\\B\\C,\ 
A'%    B'%   C%   A\  B\   C\  A^\  B\\  C,*, 
A^,   5'«,   C»,    ^*,  B\  C\  ^j«,  B\^,  C',«. 
A'\  F«  C",  A^,  Ä«,  Co,  ^7,  Ä',»,  r,«. 

U.  8.  W. 

Auch  hier  kann  eine  Reduction  nicht  eintreten  und  es  wird 
dies  um  so  weniger  sein,  wenn  zwischen  ein  Hauptpunktepaar 
mehr  als  einer  eingeschaltet  wird. 

Nehmen  wir  daher  an,  es  entspreche  A  dem  Ay  es  sei  ferner 
fr  ^By  Cr=  C.  Eine  Gerade  transformirt  sich  in  eine 

Curve    2.0.  durch  A\  B\C\ 

A^,B'\C^',A,  Ä'„  C,; 
A',B^C^',A^B\\C,^',B\,C\; 

u.  s.  w. 

Es  seien  wi,  m\  iw"  die  drei  aufeinander  folgenden  Ord- 
nungen, so  dass  die  Curve  m'**"  Ordnung  bereits  durch  B  und  C 
geht.  Die  Vielfachheit  v  des  Punktes  fUr  jede  Cun'e  ist  gleich  der 
Ordnung  der  vorhergehenden  Curve.  Daher 

m'  =  2m—v,  m"  =  2ni'  —  v'  —  2y 
oder 


4 
7 

7}       ^^*   Ti         n 


"  =  »i'_9 


m   =  m 


Von  dieser  Stelle  an  beginnt  also  eine  Reduction  der  Ord- 
nong;  diese  Reduction  wird  immer  bedeutender,  da  die  Vielfach- 
heit der  Punkte  £,  C  immer  zunimmt. 

17* 
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Würde  B'  schon  früher  in  B  übergehen,  so  beschleunigt  die& 
nur  die  Reduetion,  daher  auch  der  Fall  B'r^B,  (",=6' erledigt  ist. 

Dabei  geht  aber  jeder  Strahl  durch  A,B,C  nach  einer 
gewissen  Anzahl  von  Transformationen  in  sich  selbst  über,  also- 
die  ganze  Ebene.  Daher: 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung^ 
damit  eine  quadratische  Transformation  periodisch 
sei,  ist,  dass  zwei  Hauptpunkte  einander  direct  ent- 
sprechen, während  jeder  der  anderen  beiden  Haupt- 
punkte des  einen  Systems  nach  einer  gewissen  An- 
zahl von  Transformationen  in  einen  Hauptpunkt  des 
anderen  Systemes  übergeführt  werden  muss,  wenn 
man  ihn  als  dem  anderen  Systeme  angehörigen  Punkt 
ansieht. 

•• 

Über  Netze  von  Transformationen  II  und  III. 

14.  Im  Falle  II  (Art.  8)  sei  das  Hauptdreieck  und  ein  fester 
Punkt  p  gegeben.  Lässt  man  diesem  einen  in  der  Ebene  variabel  u 
Punkt  p'  entsprechen,  so  entsteht  ein  Netz  von  Transformationen. 
Ist  p"  der  zweite  Transformirte,  so  soll  die  Verwandtschaft  zwi- 
schen p'  und  p"  untersucht  werden. 

Die  Directionskegelschnitte  Di  berühren  ABy  AC  in  B  und 
C.  Ist  R  eine  Gerade  durch  Ä',  so  werden  die  von  den  D^  auf  PB 
und  R  ausgeschnittenen  Punktreihen  durch  projective  Strahl- 
büschel aus  B'  und  B  aufgenommen,  welche  die  der  R  im  Systeme 
p'  entsprechende  Curve  erzeugen.  Dieselbe  ist  eine  Gerade  f,  die 
auch  A  und  den  Schnittpunkt  von  B  und  p  B  enthält.  In  einer 
solchen  Transformation  sind  aber  die  Strahlen  in  A  mit  ihren 
Transformirten  in  A  in  Projectivität,  in  der  y»  einen  y'  liefert. 
Bewegt  sich  daher  p'  auf  'v,  so  wird  man  als  p"  stet«  den  Schnitt- 
punkt von  y'  und  B  erhalten. 

Einem  B  entspricht  ein  bestimmter  y'.  Es  gibt  aber  zwei 
Strahlen  'v,  welche  vermöge  unserer  Projectivität  pA  nach  ^ 
führen.  Sie  sind  ein  Paar  der  Involution  mit  den  Doppelstrahlen 
ABy  AC.  Aus  jedem  'v  geht  nur  ein  B  hervor.  Die  B  und  y'  sind 
in  zwei  eindeutiger  Beziehung;  kommt  B  nach  B*  B  oder  B'Aj  so 
wird  'v  =  JA  oder  .-IC  Das  Erzeugnis  ist  ein  Kegelschnitt,  der 
p  enthält  und  in  AT  die  Geraden  AB.  AC  berührt: 
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DiePnnkte,  welche  mittelst  einer  Transformation 
unseres  Netzes  nach  zwei  Anwendungen  derselben 
erreicht  werden  können^  erfüllen  den  durch  j»  gehen- 
den Kegelschnitt/)«. 

Oder  anders  ausgedrückt : 

Jeder  Punkt  liegt  mit  seinem  zweiten  Transfor- 
mirten  auf  einem  der  Kegelschnitte  D^  (vgl.  Art.  8). 

15.  Zu  p'"  Übergehend,  projiciren  wir  die  von  den  Dh  auf  R 
joApB  ausgeschnittenen  Punktreihen  durch  Strahlen  aus  B  und 
E  und  transformiren  die  ersteren  aus  dem  Systeme  p"  nach  p' 
(Art.  14).  Das  dadurch  entstehende  Strahlbttschel  in  A  und  das 
Basehel  in  B'  erzeugen  einen  Kegelschnitt  B^ ,  der  (wegen  der 
zwei  degenerirenden  D«)  dieGeradenf^,  BC  in  A  und  C  berührt, 
sowie  durch  den  Schnittpunkt  von  R  undp^  geht:  „Den  durch 
('  gehenden  Geraden  R  des  Systeme«  j)'"  entsprechen  in  p'  Kegel- 
schnitte Bj,  die  in  AC  ^^  BA^BC  berühren." 

Ein  analoges  Kegelschnittbttschel  C,  erhält  man  für  die 
Geraden  R  durch  B.  Die  Geraden  y,  durch  welche  man  in  unserer 
Projectivität  von  pA  aus  nach  f"  gelangen  kann,  bilden  die 
Tripel  einer  cy clischen  Projectivität  mit  den  Doppelstrahlen  A  By 
A  C,  Zwei  Kegelschnitte  B,  und  C,  treffen  sich  in  drei  weiteren 
Pankten,  die  von  Ay  daher  auch  von  B  und  C  durch  cyclische 
Strahlentripel  projicirt  werden: 

Die  Verwandtschaft  p'" — p'  ist  1 — Sdeutig.  Den 
Punkten  p'"  entsprechen  die  Punktetripel  p',  welche 
die  sämmtlichen  zu  ABC  sechsfach  perspectiv 
liegenden  Dreiecke  bilden  (oder  Dreiecke,  deren  Seiten  auf 
den  Seiten  von  ABC  cyclisch-projective  Tripel  ausschneiden). 

Bewegt  sich  p'"  auf  einer  beliebigen  Geraden  g,  so  setze 
man  die  sich  auf  g  schneidenden  Strahlenbttschel  B*,  C  in  ihre 
«utsprechenden  Büschel  B^C,  um.  Erreicht  p'*'  die  Gerade  ABy 
«0  wird  Cj  die  doppelte  AB,  kommt  p'"  auf  BC,  so  wird  B^  die 
BAy  BCy  C,  die  CA,  CB\  die  Gerade  CB  sondert  sich  vom  Er- 
xeugnisse  ab.  Den  Punkten  p"'  von  BC  entsprechen  zu  BC 
cyclisch-projective  Tripel  p'  derselben  Geraden.  Daher: 

Den  Geraden  des  Systemes  p'"  entsprechen  im 
^ystemei?' Curven  dritter  Ordnung  Oj,  die  in  u4  einen 
Doppelpunkt   mit    den  Tangenten   AB,   AC   und  eine 
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feste  Wendepunktsgerade  BC  haben.*  Dies  gibt  sod an» 
den  Satz: 

„Zwei  Cun-en  dritter  Ordnung,  die  einen  Doppelpunkt  nnd 
seine  Tangenten  t^  t^  gemeinsam  haben  und  dieselbe  Wendepunkts- 
gerade w  besitzen,  schneiden  sich  in  drei  Punkten,  die  ein  znm 
Dreiecke  t^  t^w  sechsfach  perspectives  Dreieck  bilden.** 

Schneidet  eine  Gerade  g  A\b  ÄB^  AC  in  |3,  7,  so  setzen  sich 
die  Geraden  Ä7,  C/3  in  Kegelschnitte  C^ ,  B,  um,  die  keinen 
Punkt  ausser  A  mit  der  <t>3  Ton  g  gemeinsam  haben  können^ 
daher  dort  tlberosculiren.  Also : 

Die  beiden  Kegelschnitte,  welche  im  Doppelpunkte  einer 
Curve  dritter  Ordnung  mit  ihr  eine  möglichst  innige  Beröhmng^ 
haben,  schneiden  sich  in  weiteren  drei  Punkten,  die  ein  zum 
Dreiecke  t^t^w  sechsfach  perspectives  (sich  selbst  conjugirtes) 
Dreieck  s^  s^  s^  bilden. 

Die  Seiten  dieses  Dreieckes  gehen  durch  die  Wendepunkte 
der  Curve.  (Vgl.  Weyr:  Über  Projectivitäten  und  Involutionen 
auf  ebenen  rationalen  Curven  dritter  Ordnung.  Sitzungsb.  d.  k.. 
Akad.  d.Wiss.  LXXXI.  Bd.) 

„Jeder  Kegelschnitt  berührt  die  Wendepunkts- 
gerade der  Curve  im  Schnittpunkte  mit  der  von  ihm 
nicht  berührten  Doppelpunktstangente." 

Da  die  Kegelschnitte  Dt  sich  selbst  entsprechen,  so  folgtr 
„Ein  Kegelschnitt,  der  die  Doppelpunktstangenten  einer  Curve 
dritter  Ordnung  auf  der  Wendepunktsgeraden  berührt,  trifft  die 
Curve  in  zwei  zu  den  Nachbarpunkten  des  Doppelpunktes- 
cyclisch-projectiven  Tripeln". 

16.  Man  setzt  die  Untersuchung  fort,  indem  man  immer  die 
Kegelschnitte  Dfi  anwendet,  und  erhält,  wenn  n  eine  ungerade 
Zahl  ist: 

„Es  gibt  wPunkte /)',  die  msin  p  entsprechen  lassen 
kann,  um  nach  n  Transformationen  in  einen  gegebe- 
nen Punkt  p^**^  zu  gelangen." 

Die  Transformation  //**) — p'  ist  1  —  wdeutig.  Die 
Gruppen  p'    liegen  auf  Kegelschnitten,    welche   AB^^ 

1  Man  zeigt  nämlich  leicht,  dass  es  ausser  den  Wendepunkten  kein 
gerades  zu  den  Nachbarpunkten  des  Doppelpunktes  cycliscb-projective» 
Tripel  auf  der  Curve  geben  kann. 
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AC  in  ByC  berühren  und  bilden  auf  ihren  znm  Paare 
BC  projective  Cyclen.  Den  Geraden  des  Systemes  p  "> 
entsprechen  im  Systeme  p'  Curven  «'«'Ordnung  <P„y 
die  in  A  einen  n — Ifaehen  Punkt  haben,  von  dessen 
Tangenten  n  —  1  mit  ^£,  und  n  —  1  mit  ^T  zusammen- 
fallen." 

7,Jede  dieser  Curven  besitzt  noch  »  Wendepunkte, 
welche  die  Schnittpunkte  mit  der  Geraden  BC  sind 
und  auf  dieser  eine  zuÄ,  Ccycli  seh -projective  Gruppe 
bilden.« 

„Geht  die  Gerade  durch  B,  so  entspricht  ihr  im  Systeme  p'^ 

n  -+- 1  n  —  1 

eine  Curve  der  Ordnung  — ^ — ,  die  in  A  einen  — ~ — fachen  Punkt 

besitzt,  dessen  Tangenten  sämmtlich  mit  der  Geraden  A  C  zusam- 

n  — H  1 
menfallen.  Diese  Curve  B  hat  in  B  eine  — ^  -  punktige  Beruh- 

rang  mit  der  Geraden  AT."* 

»Den   Geraden    des    Systemes   p'    entsprechen  im 

Systeme /!<*> Curven  «'"Ordnung  <^'„,  die  in  i?,r  je  einen 

»—  1 

—^fachen  Punkt  besitzen,  dessen  Tangenten  resp. 

mit  BAj    CA    zusammenfallen.    Ausserdem  hat  jeder 

ti  — I—  1 
Zweig    mit    seiner   Tangente    eine  ~--r  -punktige  Be- 

Führung.  Fllr  die  Reduction  von  Classe  und  Geschlecht 
zählt  Ä,  wie  C  ftlr  ^  (« — 3)  Doppelpunkte  mehr,  als  ihre 
Vieifachheit  bedingen  würde.  Die  Curven  <!>'„  haben 
noch  .  (ä* — 6/4  -1-13)  variable  Doppelpunkte." 

Im  Systeme />'  ist  A  ein  (n — l)facher  Fundamentalpunkt, 

dem  im  Systeme  /?<»>  die  {n — 1) fache  Gerade  BC  entspricht. 

n    t    1 
Femer  sind  in  jedem  der  Punkte  B  und  C  — ^^ —  successive  ein- 

2 

fache  Fundamentalpunkte  in  der  Richtung  der  Geraden  BC  ver- 
einigt, von  denen  jedoch  keiner  eine  entsprechende  Fundamental- 
curve  im  Systeme  />^">  besitzt.    Ihre  Wirkung  besteht  nur  darin, 

^  Besonders  diese  Gattung  von  Curven  besitzt  merkwürdige  Eigen- 
schaften. 
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dass  einer  Curve,  die  in  ihnen  eine  «pnnktige  Berührung  mit  der 
5 Chat,  im  Systeme /i<">  eine  Curve  entspricht,  für  welche  sich 
die  Vielfachheit  des  Punktes  B  oder  C  um  «  erhöht.  Die  dadurch 
gewonnenen  Tangenten  fallen  abermals  mit  BA  oder  CA 
zusammen. 

Im  Systeme  /><*^  ist  A  ein  Fundamentalpunkt,  der  im  Systeme 
p*  wieder  A  als  entsprechenden  Fundamentalpunkt  besitzt.  Einer 
Geraden  durch  A  entspricht  daher  eine  Gruppe  von  n  Strahlen 
durch  A,  die  bezüglich  AB,  AC  einen  projectiven  Cyclus  bilden. 
Unter  den  <!>„  sind  daher  zwei  Curven  enthalten,  die  aus  dem 

— ^ — fachen  A  B  und  dem  — ^ — fachen  A  C,  oder  umgekehrt,  sieh 

zusammensetzen. 

Femer  sind  B  und  C  -  -^ — fache  Fundamentalpunkte,  denen 

n 1 

im  Systeme /i'  die  — -z — fach  gezählten  Geraden  AB^  AC  ent- 

n  — f-  1 
sprechen.  An  jeden  dieser  Punkte  sind  — ^ —  weitere  Fundamen- 

talpunkte  in  der  Richtung  der  Geraden  A  B  oder  A  C  unendlich 
nahe  herangerückt,  von  denen  jeder  ebenfalls  diese  Gerade  als 
entsprechende  Fundamentalcurve  hat. 
17.  In  Art.  9  erhielten  wir 

und 

Wir  nehmen  nun  a;^  =  a,  x^  =  ^y  ^3=7  ^.Is  constant  an  und 
siibstituiren  die  aus  2)  fliessenden  Werthe 

:  u  :  v=  ^:~~:—^ 
py    ap     oq 

in  1);  dies  gibt  [/j  =  2r — 1]: 


^x\x'  ^ 


x^^\a^^\a^^=^x\   — ^?        :ß 


r— 1 


'x' 


V     ^  J 


als  die  Ausdrücke  von  x^!"^  durch  x.. 


2r— 1 


ry 


7  J 


2r— 1 


3) 
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Ans  3)  kann  man  auch  die  Coordinaten  von  f*  durch  jene 
I  OD  //*)  ausdrücken.  Man  bekommt 


r— 1 


2r— 2 


2r— 8 


Die  Curve  ^^  hat  die  Gleichung 


^7^ 


5) 


wenn 


die  Gleichung  der  entsprechenden  Geraden  ist  Die  Hesse'sche 
Determinante  der  O,  hat  den  Werth 


*('-l)'|^]'"~".(r-2)[.< 


' x'  x'  ^ 


2r  — 1 


»r— 1 


2r— 1    rj?',!»'-^ 

•7112  nfl  J- 


r — 2       l  p  ;  r  —  z  '  i.  7 

Die  Hesse'sche  Curve  von  O«  setzt  sich  also  aus  den 
«— Ifach  zählenden  Geraden  ABy  AC  und  aus  einer  Curve  n*" 
Ordnung  derselben  Gattung  zusammen^  welche  also  in  den  Wende- 
ponkten  der  Fundamentalcnrve  ebenfalls  Wendepunkte  hat.  Sie 
entspricht  als  <t»„  der  Geraden 

(r  — 2)fl;ri»)-+-(2r— l)64»)-^(2r— l)c4'')=0, 

weiche  die  zur  ursprünglichen  <!>„  gehörige  auf  BC  schneidet. 

Man  leitet  so  eine  Reihe  von  Curven  ab,  von  denen  jede 
die  Hess e'sche  Curve  der  vorhergehenden  ist  und  die  alle  ein 
Bfi^hel  bilden.  Die  Grenzcurve  besteht  aus  n  Strahlen  durch  A. 

18.  Die  Ausdrücke  für  unsere  Transformation  werden  beson- 
ders interessant,  wenn  man  BC  in  die  unendlich  fernen  Kreis- 

punkte  verlegt  und  zu  dem  Zwecke  statt  ^ ,    ^^  die  Werthe 
X^-^-»y)  und  7(0? — iy)  einsetzt.  Es  vrird 


X. 


X, 


2 1  (x'^  H-  y'«X-i  y ")  =  \x'  -H  i  y  O^**"'  —  (^'  —  ^  yT~\ 
oder  für 
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,  .      cosww'      , .      sinitcü' 

Die  reciproken  Formeln  sind 

..        w-4-26;r       ^        ...^-+-26^:.-       ^^  , 

^'  =  p(«)co8 ,  y'  =  p('»)sin [^  =  1>  2,...   n]. 

Diese  Gleichungen  lehren:  Die  Transformation  zwi- 
schen p(")  und  jti'  besteht  darin,  dass  den  Punkten  der 
Ebene  sämmtliche  concentrische  regelmässige  «-Ecke 
(mit  dem  Centrum  Ä)    entsprechend  gemacht  werden. 

Die  Curven  O«  sind  dann 

p=zA  cosnwH-Ä  sinnöi)  =  C  cos«(c«)  — ?), 

also  Fusspunktscurven  von  Hypocycloiden. 

Die  Gurven  des  Systeme»  p^'*\  die  den  Geraden 
des  Systemes  p'  entsprechen,  sind 

C 

cos 

den    Kreisen,     welche    durch    den    Pol    gehen,      ent- 
sprechen Curven 

p  = oder  p  =  C  cos , 

^      cosii(c«)  —  C)  *  n 

je  nachdem  man  sie  zum  Systeme  p^*)  oder p' rechnet 

19.  Um  nun  zu  n-H-l  überzugehen,  wird  ein  Strahl  R  dnrch 

B'  im  Systeme  |?("+i)  angenommen.  Ein  Di,  tri^  pB  in  S,  R  in  r, 

der  Strahl  rfi  wird  nach  der  Verwandtschaft  p^"*^  p*  in  die  ent- 

7{— H  1 

sprechende  Curve  C — ^ — '®'  Ordnung  umgesetzt  und  mit   dem 

Strahle  iW  zum  Schnitt  gebracht.   Bei  der  Bewegung  von  Z)j 

n  H—  1 
beschreiben  die  Schnittpunkte  eine  Curve    — — ^^*'  Ordnung  (da 

n  -+- 1 
der  Strahl  BC  sich  selbst  entspricht),  die  in  A  einen  — -5 — fachen 

W  — H  1 

Punkt  besitzen,  daher  aus  —- —  Strahlen  y  bestehen  muss.  Diese 

Strahlen  müssen  die  Schnittpunkte  von  pB'  mit  der  zu  pB  gehöri- 
gen Cn+i  enthalten.  Da  diese  Curve  rational  ist  und  mit  BC,  AC 
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n-^  1 

in  B  und  A  —^ —  zusammenfallende  Schnittpunkte  hat,  so  folgt, 

duss  die  Strahlen  y  eine  cyclisch-projective  Gruppe  bezüglich  A  B^ 
if  bilden.  Andererseits  sind  die  ?i-¥-l  zn  ABy  AC  cyclisch-pro- 
jeetiren  Strahlen^  mittelst  denen  man  durch  n-malige  Projectivität 
in&pA  nach  einem  Strahle  y ("^  gelangen  kann ,  die  dem  y^")  im 
Systeme  ji(*-^0  entsprechende  Curve.  Jede  solche  Gruppe  wird 

zwei  der  — ^—  strahligen  Cyclen  y  enthalten,  daher  wird  die  Ver- 

wandtsehaft  zwischen  y(»),  Ä  ein-  zweideutig.  Der  Strahl  ^(7 
entspricht  sich  dabei  selbst,  es  entsteht  daher  ein  Kegelschnitt,  der 
.weil  dem  BC  der  Doppelstrahl  AB  entspricht  und  AC  ein  Dop- 
pelstrahl ist)  ABy  AC  in  B  und  C  berührt,  also  ein  Di,  ist.  Dass 
er p enthält,  lässt  sich  a  priori  einsehen.  Demnach:  Die  Punkte, 
welche  man  aus  p  durch  n  Anwendungen  einer  Trans- 
formation unseres  Netzes  überhaupt  erhalten  kann, 
wenn  u  eine  gerade  Zahl  ist,  liegen  auf  dem  durch 
p  gehenden  Kegelschnitte  D^. 

20.  Wir  gehen  nun  zum  Falle  III  über  (Art  10). 

1.  Transformation  j9' — p".  Hier  reducirt  sich />^  auf  eine 
Gerade  5^  durch  C.  Eine  Gerade  R  durch  B'  transformirt  sich  in 
einen  Kegelschnitt  B,  der  AC,  BC  in  A,  B  berührt  und  den  Punkt 
B,pB  enthält.  Daraus  folgt  sofort: 

Den  Punkten  p"  entsprechen  die  Tripel  von  p\ 
welche  die  zum  Dreiecke  ABC  sechsfach  perspecti- 
ven Dreiecke  bilden. 

Bewegt  sich  p"  auf  einer  Gerade»  g,  so  bewegt 
sich /i'  auf  einer  Curve  3.  Ordnung  <l>3,  die  AA'  in  A\ 
BB  in  B\  CC  in  C  berührt. 

Bewegt  sich  p'  auf  einer  Geraden,  so  beschreibt 
f  eine  Curve  3.  Ordnung,  die  AA  in  A,  BB  in  B\  CC 
in  r  berührt  und  einen  var  iah  ein  Doppelpunkt  besitzt. 
Bewegt  sich  p'  auf  einer  Geraden  7  durch  C,  so  beschreibt  p" 
einen  Kegelschnitt,  der  AC,  BC  in  A,B  berührt.  Die  zwei  zu  7 
bezttglich  CA,  CB  cyclisch-projectiven  Strahlen  liefern  denselben 
Kegelschnitt. 

Ans  dem  Letzteren  schliesst  man,  dass  die  ausser  CA  von  C 
aus  an  eine  4>3  gehenden  Tangenten  ein  zu  CA,  CB  cyclisch- 
projectives  Strahlentripel  bilden,  also : 
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Die  Curven  <l>3  sind  äquianharmonische  Curven. 
Hieraus  der  Satz : 

Die  sämmtlichen  äqaianharmonischen  Curven 
3.  Ordnung,  welche  ein  gemeinsames  ein-  und  umge- 
schriebenes Dreieck  (in  einerlei  Sinn)  haben,  bilden 
ein  Netz.  Je  zwei  schneiden  sich  in  drei  Punkten, 
die  ein  zu  jenem  Dreiecke  sechsfach-perspectives 
bilden.  Ferner,  indem  man  die  von  den  Ecken  A,B,C  nach  den 
Schnittpunkten  der  g  mit  den  Gegenseiten  laufenden  Strahlen 
betrachtet,  folgt  der  Satz: 

Ist  ein  Dreieck  ABC  einer  äquianharmonischen 
Cubik  ein-  und  gleichzeitig  umgeschrieben,  so  bertthrt 
der  in  einer  Ecke  die  Curve  fUnfpunktig  berührende 
Kegelschnitt  in  einer  zweiten  Ecke  eine  zweite  Seite 
des  Dreieckes  Es  gibt  dann  stets  eine  zweite  äquianhar- 
monische Cubik,  welche  dieselben  Seiten  an  den  anderen  Eck- 
punkten berührt  und  dieselben  fttnfpunktig  berührenden  Kegel- 
schnitte besitzt. 

2.  Transformation  p' — p"\  Durch  Anwendung  der  5 
sieht  man,  dass  sich  eine  Gerade  R  durch  ff  in  das  Erzeugnis^ 
eines  Strahlbüschels  in  B'  und  des  Kegelschnittbüschels  B  umsetzt, 
wobei  sich  die  Gerade  B'  A  abtrennt.  Es  bleibt  ein  Strahlenpaar 
durch  5,  das  die  Schnittpunkte  von  R  mit  dem  der  Geraden  pB 
entsprechenden  B  enthalten  muss.  Daher: 

Die  Geraden  des  Systemes  p"\  die  durch  B*  gehen,  ent- 
sprechen im  Systeme  p*  Strahlenpaaren  der  durch  CA,  CB 
bestimmten  quadratischen  Involution.  Hieraus: 

Einer  beliebigen  Geraden  des  Systemes  p'*'  ent- 
spricht im  Systeme  p'  eine  Curve  4.  Ordnung,  die  in 
ABC  Doppelpunkte  hat,  welche  zugleich  zweifache 
Inflexionspunkte  sind. 

Den  Punkten  p'"  entsprechen  die  zu  ABC  conju- 
girten  Vierecke,  die  Transformation  j>'"jo'  ist  ein-  vier- 
deutig.  * 


1  Man  kann  diese  Trausformation  für  zwei  getrennte  Ebenen  ftn^* 
stellen  und  dann  den  Geraden  derselben  bezüglich  Lemniscaten  und 
Steiner 'sehe  Curven  der  anderen  Ebene  entsprechen  machen. 
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Einer  Geraden  des  Systemes  p'  entspricht  eine  Curve 
4.  Ordnung,  die  in  A,B,C  Spitzen  hat. 

3.  Die  Transformation  p' — p^^K  Die  von  den  ^  auf  einer 
R  durch  B'  und  der  pB  bestimmten  Punktreihen  geben  Strahl- 
bttschel  in  B  und  B',  von  denen  das  erstere  in  eine  Strahlen- 
involution nach  C  übergeftlhrt  wird.  Das  Erzeugniss  ist,  da  B'  C 
sich  absondert,  ein  Kegelschnitt,  der  ACy  AB  in  CB  berührt. 
Hieraus  folgt: 

Die  Transformation  /i<*> — p'  ist  ein-  dreideutig.  Die  Tripel 
/>' sind  abermals  die  zum  Dreiecke  ABC  sechsfach-perspecti- 
Ten  Dreiecke.  Die  Curven  <I>3  sind  äquianharmonische  Curven 
3.  Ordnung,  die  ^^'  in  ^,  ÄÄ'  in  B,  CC  in  C  berühren. 

Die  Transformation  ist  dem  Wesen  nach  dieselbe  wie  zwi- 
schen p'  und  p"'. 

4.  Die  Transformation  p' — p^^'K  Eine  Gerade  B  durch  B' 
setzt  sich  hier  in  das  Erzeugniss  eines  Strahlbüschels  durch  B' 
und  eines  Kegelschnittbüschels,  um  mit  den  gemeinsamen  Tan- 
genten ffB,  AB  in  B'A.  Dabei  entspricht  der  Strahl  B' B  dem 
Geradenpaare  BA,  BC,  und  der  Strahl  AT  der  doppelt  gezählten 
Geraden  A  C.  Es  bleibt  noch  eine  Gerade  durch  C.  Wird  B:^B'  C, 
so  wird  diese  Gerade  CB,  wird  B^^F B,  so  geht  die  Gerade 
in  CA  über.  Daraus  schliesst  man:  Einer  beliebigen  Geraden 
des  Systemes  p^^^  entspricht  eine  Gerade  des  Systemes  p'. 

Die  Punkte  p'  und|><^)  stehen  in  collinearer  Bezie- 
hung, so  dass  A,  By  C,  p  den  Punkten  Ä,  B'y  Cy  p  ent- 
sprechen. 

5.  Demzufolge  ergibt  sich,  dass  einer  beliebigen  Geraden 
R  durch  B%  die  aus  p^^^  besteht,  kein  Punkt  in  der  Ebene  ent- 
sprechen kann,  und  dass  als  p^^^  überhaupt  nnvp  selbst  erreichbar 
ist,  ein  Resultat,  das  die  schon  oben  gefundene,  noth wendige 
Periodicität  dieser  Transformation  in  sich  enthält. 
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Eine  gewisse  Glasse  von  Biemann'schen  Flächen, 
die  nicht  in  einfach  zusammenhängende  verwandelt 

werden  können. 

Von  Dr.  Anton  Puchta, 

Privatdoeent  an  der  Prager  Univ<r»itöt. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  lunl  1880.) 

Anlä88lich  eines  akuHtischeu  Problems,  das  nicht  näher 
angegeben  werden  soll,  wurde  ich  veranlasst,  die  Gleichungen 
solcher  Riemann'scher Flächen  zu  suchen,  welche  aus  gespaltenen 
Blättern  bestehen,  welche  Frage  mich  sofort  zu  Flächen  führte, 
bei  denen  die  Verwandlung  in  einfach  zusammenhängende  un- 
möglich ist. 

Es  ist  nämlich,  wie  bekannt,  bei  Rie m an n'schen  Flächen, 
deren  Verwandlung  in  einfach  zusammenhängende  durchgeftihrt 
werden  kann,  stets  möglich,  die  Punkte,  wo  mehrere  Functions- 
werthe  gleich  sind  und  von  welchen  also  die  Verzweigungslinien 
ausgehen,  auf  der  betreifenden  Riemann'schen  Fläche  zu  um- 
kreisen, und  dies  ist  für  die  spätere  Zerschneidung  wesentlich. 
Ich  werde  nun  einige  Functionen  durch  analytische  Ausdrücke 
definiren,  wo  dies  nicht  zutrifft  und  also  die  Verwandlung  in  eine 
einfach  zusammenhängende  Fläche  unmöglich  ist,  wobei  ich  statt 
der  ;ry-Ebene,  in  welcher  z  =  x-\-yi  interpretirt  wird,  mich  auch 
der  Kugel  vom  Durchmesser  gleich  der  Längeneinheit  bedienen 
werde,  wie  ich  dies  in  dem  „Oktaeder  und  die  Gleichung  vierten 
Grades"  (Vergl.  Denkschriften  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  Band  XLI,  6.  März  1879)  that. 

Zu  diesem  Behufe  bemerke  ich  folgendes  Integral: 


2 

0«- 


r«*  .       ^ 


sm.  c  ^  ,^ 

— ^  cos  7^ffc. 
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Dasselbe  besitzt  nach  Riemann's  „Partielle  Differential- 
«[leichongen",  herausgegeben  von  Hattendorf,  pag.30,  ftir jedes 
7  zwischen  Null  und  Eins  den  Werth  1,  für  7  =  1  den  Wertii  Vt 
and  f&r  jedes  7,  das  grösser  als  1  ist,  den  Werth  Null.  Bezeichnen 
wir  nun  dasselbe  kurz  mit  f  und  bilden  die  Function 

.,,-„  (?-%)(y-0)  ,  ^    (y-l)(y~0)     ^  (y-l)(y-%) 

:>o  ist  /■  eine  solche  Function  von  7,  dass  sie  für  jedes  7  von  0  bis  1 
den  Werth  wip  ftlr  7  =  1  den  Werth  m^  und  för  7  grösser  als  1 
den  Werth  Wj  hat.  Ist  dann  w  eine  solche  Function  von  z,  wie  sie 
dnreh  die  Gleichung 

wf^v^-i-^iz)  =  0  I 

definirt  ist,  wobei  '^  (z)  eine  ganze  rationale  Function  von  z  z.  B. 
k,  80  haben  wir  nur  noch  7  in  geeigneter  Weise  mit  z  zu  ver- 
knöpfen. Setzt  man  nun  7  =  mod.  z  und  interpretirt  z  auf  der 
angegebenen  Kugel  ^  so  ist  I  je  nachdem  z  auf  der  südlichen 
Halbkugel,  dem  Äquator  oder  der  nördlichen  Halbkugel  liegt, 
eine  Gleichung,  die  in  Bezug  auf  tr  vom  Grade  m^,  m^  oder  m^ 
ist,  d.  h.  IT  ist  eine  m^  deutige  Function  von  z,  wenn  z  auf  der 
!*fidlichen  Halbkugel  liegt  u.  s.  w.  und  man  hat  für  w  sofort  eine 
der  erwähnten  Riemann'schen  Flächen  durch  Specialisirung  von 
Wp  Wj,  lüg  und  -^  («),  wozu  ich  einige  Beispiele  geben  will. 

1.  Nimmt  man  in  I  iw^  =  2,  w^  =  2,  Wj  =  0  und  tp  («)  = 
=  imod.  z  —  */j)  •j'i  («),  wo  ']/j  («)  eine  beliebige  rationale  Function 
i«t,  die  für  ein  z  auf  dem  Äquator  nicht  unendlich  gross  wird,  so 
ist  durch  die  Gleichung  I,  w  als  eine  solche  zweideutige  Function 
vnn  z  definirt,  dass  die  zugehörige  Riemann'sche  Fläche  die 
südliche  Halbkugel  allein  mit  zwei  getrennten  Blättern  bedeckt, 
diese  beiden  Blätter  aber  längs  des  Äquators,  weil  für  ihn  durch 
Annäherung  vom  Süden  f r  =  0  wird,  zusammenhängen.  Auf  der 
nftrdlichen  Halbkugel  definirt  die  Gleichung  I  keinen  Werth  von 
«p,  weil  davon  unabhängig.  In  der  :rjf-Ebene  wäre  also  diese 
Biemann'sche  Fläche  durch  zwei  übereinander  liegende  Kreis- 
flächen definirt,  welche  längs  der  Peripherie  mit  einander  ver- 
schmolzen sind. 
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2.  Ist  »ij  =  jWj  =  3,  »I3  =  0  und  ^  (z)  dieselbe  Function  wie 
in  ly  so  besteht  die  zu  w  gehörige  Riemann'sche  Fläche  aus 
der  dreifach  zu  zählenden  südlichen  Halbkugel,  und  diese  drei 
Blätter  verschmelzen  mit  einander  längs  des  Äquators  etc. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  solche  Flächen  nicht  in  einfach 
zusammenhängende  verwandelt  werden  können,  sowie  dass  man^ 
indem  ftir  y  (7)  eine  andere  discontinuirliche  Function  von  7  ge- 
wählt wird,  ganz  in  Analogie  mit  dem  Gesagten,  w  als  eine  solche 
Function  von  z  analytisch  definiren  kann,  dass  die  zugehörige 
Riemann'sche  Fläche  z.  B.  durch  eine  mehrfach  zu  zählende 
Zone  auf  der  Kugel  dargestellt  ist,  deren  Ränder  mit  einander 
verschmolzen  sind  etc. 
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Nachschrift  ziim,3eitrag  zur  Erklärung  des  Zollner- 

schen  Radiometers'^ 

Von  J.  Pul^j. 

Während  der  Correctur  meiner  Mittheilung:  „Beitrag  zur 
Erklärung  des  Zolin e raschen  Radiometers"  erhielt  ichKenntniss 
von  einer  neuen  Schrift  des  Herrn  Zöllner,  betitelt  „Das 
i^calen-Photometer.  Leipzig  1879*^,  welche  p.  84  auch  eine 
Antwort  auf  den  von  mir  gegen  seine  Emissionstheorie  erhobenen  * 
Einwand  enthält.  Herr  Zöllner  bemerkt  dazu:  „Die  Anwesenheit 
eines  geringen  Restes  von  Gas,  besonders  SauerstoflF,  kann  sehr 
wohl  durch  eine  Art  katalytischer  Wirkung  die  Ablösung  der 
elektrischen  Theilchen  von  den  emittirenden  Flächen  begünstigen 
und  hierdurch  ein  Maximum  des  Rotationseflfectes  bei  einem 
L'pwisisen  Grad  der  Verdttnnung  erzeugen." 

Dieser  Erklärung  gegenüber  erlaube  ich  mir  zu  bemerken, 
das8  ich  mich  durch  dieselbe  aus  dem  Grunde  nicht  llberzeugt 
ttlhlen  kann,  weil  derartige  katalytische  Wirkungen,  wie  sie  Herr 
Zollner  annimmt,  experimentell  noch  nicht  nachgewiesen 
worden  sind  und  daher  möglicherweise  auch  gar  nicht  existiren. 
E.<  wird  daher  einer  anderen  mächtigeren  Stütze  bedürfen,  um 
die  Emissionstheorie  gegen  die  einfache  Erklärungs weise  der 
kinetischen  Gastheorie  halten  zu  können. 

Auch  sei  es  noch  bemerkt,  dass  in  der  erwähnten  Schrift, 
'S.  59,  ein  Versuch  mit  dem  Inductionsstrome  sich  vorfindet,  den 
ich  auf  der  S.  1100  der  erwähnten  Mittheilung  beschrieben  habe. 
Von  diesem  Versuche  ausgehend,  erklärt  Herr  Zöllner  die 
anomale  Rotation  (bei  Anwendung  des  galvanischen  Stromes 
lud  eines  Druckes  von  10 — 0*02  Millimetern)  durch  die  Existenz 


*  Ober  das  Radiometer.  Sitzb.  d.  Wiener  Akademie.  Bd.  80.  1879. 

8iti1>.  d.  mmüiem.  natarw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  18 
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einey  Doppelstromes  elektrisch  bewegter  GasmolekUlc^  und 
zwar  nach  Analogie  der  von  Faraday,  Armstrong  und 
Quincke  beobachteten  Doppelströmung  von  festen  Theilchen, 
welche  in  einer  vom  elektrischen  Strome  durchflossenen  Flüssig- 
keit  suspendirt  sind,  über  die  Wirkungsweise  dieses  Doppel- 
stromes schreibt  Herr  Zöllner  Folgendes: 

„Nimmt  man  daher  in  den  luftverdtlnnten,  aber  stets  mit 
Quecksilberdampf  erfüllten  Räumen  der  Radiometer  ein 
ähnliches  Verhältniss  zwischen  grossen  und  kleinen  Molekülen 
an  und  erwägt,  dass  bei  höherer  Dichtigkeit  der  Dämpfe  und 
Gase  die  grösseren  Moleküle  prävaliren,  *  so  würde  sich  in  der 
That  bald  die  eine  oder  andere  Richtung  der  stets  vorhandenen 
Doppelströmung  von  Gasmolekülen,  je  nach  dem  Grade  der 
Verdünnung,  durch  die  Rotationsrichtung  des  Glimmerkreuzes 
manifestiren." 

Ich  erlaube  mir  nur  hervorzuheben,  dass  die  Ansicht  des 
Herrn  Zöllner  mit  meiner  Vermuthung  über  die  Natur  der  Kraft, 
welche  die  a  n  o  m  al  e  Rotation  verursacht,  übereinstimmt;  während 
ich  aber  offen  eingestanden  habe,  über  die  Wirkungsweise 
dieser  Kraft  noch  im  Unklaren  zu  sein,  macht  Herr  Zöllner  den 
Versuch  einer  Erklärung,  die,  wenn  auch  durch  Analogien  gestützt, 
eine  Anerkennung  erst  durch  anderweitige  Experimente  sich  wird 
erkämpfen  müssen. 


1  Ahnlich  wie  die  Grö88e  der  Wasdertheilchen  iu  unserer  Atmosphäre 
mit  der  Dichtigkeit  der  Wasserdampfapannung  sich  verändert.  VergL 
Wisseiischaftl.  Abh.  M.  II,  Thl.  2,  S.  779. 
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Über  die  Absorption  dunkler  Wärmestrahlen  in 

Gasen  und  Dämpfen. 

Von  £ni8t  Lecher  and  Joseph  Pt*riiter. 

(Mit  1  Tmftl.. 

Magnus  und  Tyndall,  welche  bekanntlich  in  erster  Linie, 
letzterer  durch  eine  lange  Reihe  von  Jahren,  die  Absorption 
»trahlender  Wärme  in  Gasen  und  Dämpfen  untersuchten,  kamen 
teilweise  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten.  Auch  andere 
Experimentatoren  haben  dieser  Untersuchung,  besonders  aber 
der  Absorption  der  Wärmestrahlen  durch  Wasserdampf,  Mtlhe 
nnd  Zeit  geopfert,  ohne  eine  endgiltige  Entscheidung  herbei- 
fthren  zu  können.  Die  Schwierigkeit  der  betreflfenden  Beob- 
achtungen, die  vielleicht  auf  wenig  anderen  Gebieten  der  Experi- 
mentalphysik so  gross  ist  wie  hier,  erlaubt  eben  kaum  die 
Anwendung  einer  ganz  einwurfsfreien  Methode,  und  nur  so  lässt 
e»  sich  erklären,  dass  wir  in  dieser  Disciplin  wohl  selten  solchen 
Differenzen,  ja  fast  Gegensätzen  begegnen,  wie  gerade  hier.  So 
findet  zum  Beispiel  Ty  ndall,*  dass  eine  Schichte  reiner  trockener 
Luft  von  1  •  22  Meter  (48"  engl.)  alle  Wärmestrahlen  durchlässt, 
welche  von  einer  Wärmequelle  von  100**  C.  ausgehen;*  Magnus 
liingegen  findet,*  dass  eine  Luftschichte  von  275  Mm.  Länge  hin- 
reicht, um  hievon  11%  ^'^  absorbiren,  bis  endlich  Buff  *  in  einer 


<  Tyndall,  Contribution:»  to  molecular  physics  in  the  domftln  of 
ndiant  heat.  London,  Longmans  Green  and  Co.  1872.  Wir  eitiren,  womög- 
lich immer  dieses  Werk  für  die  Untersuchungen  TyndalTs,  da  er  selbst 
^trin  alle  seine  verschiedenen  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  sorgfilltig 
gesammelt  hat. 

-  A.  a.  0.  p.  19. 

5  Pogg.  Ann.  CXII. 

*  Phil.  Mag.  (5)  IV.  Pogg.  Ann.  CLVII. 

18* 
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nur  45  Mm.  langen  Schiebte  gar  eine  Absorption  von  40Vo  ^^^' 
deckt  zu  baben  glaubt.  Auffallender  Weise  stehen  diese  Resultate 
in  verkehrtem  Verhältnisse  zur  Länge  der  absorbirenden  Schichte 
und  illustriren  so  nur  um  so  greller  die  unbegreifliche  DiflFerenz 
in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Forscher. 

Die  Unklarheit,  welche  diese  Resultate  zurücklassen,  einer- 
seits, sowie  die  unzweifelhaft  constatirte  Absorption  von  Wärme- 
Strahlen  in  der  freien  Atmosphäre,  wie  sie  sich  besonders  aus  den 
pyrheliometrischen  Untersuchungen  Violle's  ^  und  Crova's* 
ergeben,  gaben  den  Anstoss  zu  dieser  vorliegenden  Untersuchung. 
Wenn  dieselbe  auch  zur  Überzeugung  führen  dürfte,  dass  letztere 
Frage  schwerlich  im  Laboratorium  durch  absolute  Messungen 
wird  entschieden  werden  können,  so  mögen  doch  die  erhaltenen 

Resultate  für  die  richtige  Beurtheilung  derselben  sichere  Anhalts- 

«•  

punkte  bieten.  Überdies  werden  auch  die  von  Tyndall  für 
Dämpfe  gegebenen  Zahlen  einer  genauen  Untersuchung  unter- 
zogen, so  dass  sich  auch  in  physikalischer  Hinsicht  einige  neue 
Gesichtspunkte  darbieten. 


Wenn  wir  nun  im  Nachfolgenden  Zahlen  aufi?tellen,  die  zum 
grössten  Theile  abweichen  von  vorher  gefundenen,  so  sind  wir 
uns  wohl  bewusst  und  wollen  es  im  Vorhinein  betonen,  dass  die 
betreffenden  Werthe  trotz  ihrer  verführerischen  Übereinstimmung 
nur  als  ziemlich  weite  Annäherungen  zu  betrachten  sind.  Es  soll 
aber  nun  gleich  gezeigt  werden,  dass  alle  bisher  gelieferten 
Zahlen,  auch  die  Ty  ndalTs  soweit  sie  sich  auf  Dämpfe  beziehen, 
durch  principielle  Fehler  der  angewandten  Beobachtungsart 
unrichtig  gemacht  wurden. 

Bemerkungen  über  die  früheren  Methoden. 

Es  sind  hier  zwei  wesentlich  verschiedene  Methoden 
anwendbar:  Thermosäule  und  Wärmequelle  werden  im  eigent- 
lichen Versuchsraume,  in  welchem  die  zu  untersuchenden  Gase 


1  Compt.  Rend.  T.  LXXXII.  1868. 1. 

'-  „Mesures  de  Tintensit^  des  radiations  solaires"  par  M.  A.  Cro\a, 
Paris,  1876;  Gau thier- Villars. 
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und  Dämpfe  sich  befinden,  angebracht  oder  die  eine  wie  die 
andere  werden  ausserhalb  desselben  sitnirt. 

Erstere  Methode  wurde  vorzüglich  von  Magnus  *  und  dann 
Ton  Garibaldi*  und  Buff  ^  angewandt 

Wir  glauben  hier  nicht  ausführlich  sein  zu  dürfen.  Dass  bei 
einer  constanten  hohen  Wärmequelle  im  Versuchsraume  Luft- 
strömungen und  Wärmeleitung  unvermeidlich  sind,  hat 
Tyndall  augenscheinlich  nachgewiesen  und  die  daraus  resul- 
tirende  Fehlerquelle  liegt  auf  der  Hand.  Auch  kommt,  soweit 
Qn5  die  Literatur  zugänglich  und  bekannt,  Magnus  selbst  nicht 
nieder  auf  diese  Frage  zurück,  so  dass  es  den  Anschein  gewinnt, 
als  habe  er  diese  Fehlerquelle  selbst  anerkannt. 

Bu ff  trachtete  durch  schnelles  Krhitzen  der  als  Wärmequelle 
dienenden  Fläche  diese  Fehler  zu  vermeiden,  aber  die  Dauer 
der  Versuche  ist  immer  noch  viel  zu  gross  und  die  Luftströmungen 
und  die  Leitung  vor  Allem  nicht  vermieden.  In  B  uff 's  Tabellen 
findet  sich  hieftir  der  schlagendste  Beweis  darin,  dass  der  grösste 
Aösschlag  erst  eintrat,  nachdem  die  Erhitzung  schon  längere  Zeit 
abgebrochen  war,  was  nicht  sein  könnte,  wenn  nur  die  unmittel- 
bar erwärmte  Fläche  durch  Strahlung  allein  den  Ausschlag 
bedingt  hätte,  wie  es  die  Untersuchung  verlangt. 

Garibaldi  benützte  überdies  einen  Hohlspiegel  zur  Con- 
centrirung  der  Wärmestrahlen,  und  vermuthen  wir,  dass  hierin 
die  Ursache  liegt,  warum  er  fllr  Absorption  des  Wasserdampfes 
die  unglaubliche  Zahl  von  92*/o  findet. 

Die  zweite  Methode  wendete  bekanntlich  Tyndall*  in  erster 
Linie  an.  Da  der  Raum,  in  welchem  sich  die  Gase  befinden, 
abgeschlossen,  und  dennoch  für  die  Wärmestrahlen  oflFen  sein 
muss,  so  musste  die  angewandte  Röhre  beiderseits  mit  diather- 
manen  Substanzen  geschlossen  werden.  Tyndall  wandte  Stein- 
sabplatten  an.  Vor  ihm  hatte  Dr.  Franz  ^  Glasplatten  benützt. 


»  Pogg.  Ann.  CXII. 

'  II  nuovo  Cimentio.  Ser.  2,  Tomo  III.  Diese  Arbeit  war  uns  nur 
zngiDglich  mittelst  des  darüber  erschienenen  Referates  im  „Naturforscher << 
Jihrg.  IV.  1871,  Nr.  33  und  in  „Fortschritte  der  Physik«  1871. 

3  Phil.  Mag.  (5)  IV. 

*  A.  a,  0. 1.  Memoir. 

'^  Pogg.  Ann.  XCIV. 
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was  bei  der  starken  Absorption,  welche  dieselben  auf  dunkle 
Wärmestrahlen  ausüben,  natürlich  zu  sehr  fehlerhaften  Resultaten 
führen  musste.  Tyndall's  Methode  wurde  auch  von  Wild  *  zur 
l^ntersuchung  der  Absorption  durch  Wasserdampf  angewendet, 
da  aber  genau  die  TyndalTsche  Anordnung  getroffen  wurde, 
mussten  die  Resultate  die  gleichen  sein. 

Da  von  vorneherein  die  vollkommene  Diathermansie  der 
Verschlussplatten  nie  vollständig  erreichbar  erscheint,  muss  in 
dieser  Anordnung  immerhin  eine  Fehlerquelle  erblickt  werden. 
Und  wenn  auch  der  originelle  Einwurf  Buff's,  dass  Steinsalz 
und  Luft  für  Wärmestrahlen  gleichfarbig  seien,  sich  nicht 
bestätigte,  so  ist  doch  gewiss,  dass  Steinsalz  nach  Tyndall's 
eigenen  Untersuchungen  16"/^,  absorbirt,*  wenn  Lampenruss  die 
strahlende  Fläche  ist,  ja,  wie  er  ausdrücklich  gegen  Melloni 
und  Knoblauch  hervorhebt,  dass  Steinsalz  nicht  alle  Strahlen 
in  gleichem  Verhältnisse  durchlässt.^ 

Buff  hatte  behauptet,  dass  Tyndall  nur  desshalb  in  der 
Luft  keine  Absorption  fand,  weil  Luft  und  Steinsalz  dieselben 
Strahlen  in  fast  ganz  gleichem  Masse  absorbiren.  Man  habe  die 
Diathermansie  des  Steinsalzes  immer  nur  in  der  Luft  untersucht 
und  dann  wieder  die  der  Luft  hinter  Steinsalzplatten.  Es  iist 
dieser  Einwurf  vollkommen  gerechtfertigt  und  erforderlich,  dass 
man  Steinsalz  im  luftleeren  Räume  auf  seine  Diathermansie 
prüfe,  wenn  man  bei  der  Methode  Tyndall's  bleibt.  Allein 
unsere  Untersuchungen  ohne  Steinsalzplatten  haben  gezeigt,  dass 
die  von  Tyndall  gefundenen  Zahlen,  in  wie  weit  sie  sich  auf 
Luft  beziehen,  vollkommen  richtig  sind.* 

Die  Anwendung  der  Steinsalzplatten  bei  der  Untersuchung 
trockener  Gase  dürfte  daher  erlaubt  sein,  dadasProcentverhältniss 
der  absorbirten  Strahlen  durch  die  unvollständige  Diathermansie 
des  Steinsalzes  nicht  merklich  beeinflusst  zu  werden  scheint. 


1  Pogg.  Ann.  CXXIX. 

2  A.  a.  0.  p.  322. 

3  A.  a.  0.  p.  324. 

^  Übrigens  hat  Tyndall  neuestens  Buff's  Einwürfe  direct  wid  r- 
legt.  Proceedings  of  the  Royal  Society,  Vol.  XXX,  Nr.  200,  p.  10.  Dieee 
Arbeit  ist  uns  nur  durch  das  Referat  im  „Naturforscher**,  XIII.  Jahrgang, 
Nr.  16  bekannt. 
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Anders  verhält  es  sich  bei  Dämpfen.  Gegeiittber  den  Ein- 
würfen YonMagnnSy  dass  in  der  polirten  Messingröhre  Tyn- 
daU'g  an  den  Wänden  und  an  den  inneren  Flächen  der  Stein- 
salzplatten Vaporhäsion  eintreten  müsse^  sind  wohl  die  vielen 
Erwidemngen  TyndalTs  nicht  überzeugend. 

Wir  möchten  den  bekannten  Ausitihrungen  von  Magnus 
Don  aus  einigen  Versuchen  nach  TyndalTs  eigenen  Angaben 
einen  unmittelbar  in  die  Augen  springenden  Beweis  für  die 
Grösse  der  Vaporhäsion  anreihen. 

Tyndall  hatte  bemerkt,  dass  es  nicht  gleiehgiltig  sei,  ob 
die  Röhrenwände  innen  polirt  seien  oder  nicht.  Er  erkannte,  dass 
erst  eine  genaue  Untersuchung  Beruhigung  darüber  bringen 
könne,  ob  die  Resultate  sich  proportional  bleiben,  je  nachdem 
die  Röhre  polirt  oder  geschwärzt  sei.  Es  wäre  nun  das  Sicherste^ 
die  gleichen  Untersuchungen  mit  der  gleichen  Röhre,  das  eine 
Mal  polirt,  das  andere  Mal  geschwärzt,  anzustellen  und  dabei 
genau  Vorsorge  zu  treffen,  dass  alles  Übrige  bei  den  Versuchen 
gleich  bleibe.  Tyndall  aber  schwärzte  nur  die  halbe  Röhre  und 
wandte  bei  den  Untersuchungen  mit  letzterer  nur  0-3"  (engl.> 
Druck  der  zu  untersuchenden  Dämpfe  an,  während  er  sie  mit 
Untersuchungen  in  der  48"  langen  polirten  Röhre  bei  0-5"  Dampf- 
druck vergleicht.* 

Bei  solcher  Ungleichheit  der  Bedingungen  können  wir  es 
ftlr  nichts  Anderes  als  einen  blossen  Zufall  erkennen,  wenn  die  in 
der  Tabelle  Tyn dal Ts  angegebenen  untersuchten  Dämpfe  eine 
Proportionalität  der  Absorption  in  geschwärzter  und  polirter 
Röhre  aufweisen.  Tyndall  findet  nämlich,  dass  er  die  für  die 
geschwärzte  Röhre  erhaltenen  Zahlen  nur  mit  4*5  zu  multipliciren 
habe,  um  die  Zahlen  für  die  polirte  Röhre  zu  erhalten. 

Jedoch  stimmen  die  angegebenen  Zahlen  nicht  so  sehr  über- 
ein. Die  Tabelle  XVIII*  enthält  9  Substanzen.  Wir  setzen 
sie  hieher. 


1  A.  a.  0.  p.  35. 

'  A.  a.  0.  p.  35.  Diese   und  alle  folgenden   Übersetzungen   sind  so 
w  ö  r  1 1  i  c  h  als  möglich. 
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Dampf 

SchwefelkohlenstoflF. . 

Jodmethyl 15 

Benzol 17 

Chloroform 17 

Jodäthyl 21 

Holzgeist 26 

Methylalkohol 29 

Chloramyl 30 


Absorption  per  100 

Geschwärzte  Rohre  Polirte  Röhre 
0-3"  Druck 


5 
8 
5 
5 
5 
5 
0 
0 
8 


0-5"  Druck 

27* 

60 

78 

89 

94 
123 
133 
137 
157 


Absorption  in^der 

geschwärzten  Röhre 

proportional  za 

23 

71 

79 

79 

97 
120 
131 
135 
143 


Amylen 31 

Die  letzte  Colonne  gibt  die  mit  4-5  multiplicirten  Werthe  der 
ersten.  Von  diesen  neun  Stoffen  finden  wir  schon  drei,  flir 
welche  die  Resultate  bedeutend  von  der  Proportionalität  ab- 
weichen. So  Jodmethyl,  welches  in  der  letzten  Colonne  einen 
Unterschied  von  1 67o  gegen  die  vorletzte  auf^'eißt,  dann  Chloro- 
form mit  117o  ^^^  Amylen  mit  9%.  Wenn  von  neun  Stoffen 
schon  drei,  das  ist  der  dritte  Theil,  sich  der  Proportionalität  nicht 
fügt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  bei  Vermehrung  der  Stoffe  vielleicht 
noch  grössere  Abweichungen  sich  zeigen  dürften,  Abweichungen, 
welche  es  wohl  schwer  möglich  machen,  den  Satz  der  Proportio- 
nalität aufrecht  zu  erhalten. 

Tyndall  selbst  sondert  nun  folgende  Fälle  ab: ^ 

„Mit  der  geschwärzten  Röhre  stellte  sich  die  Reihe  der  Ab- 
sorption folgender  Substanzen,  mit  der  niedersten  angefangen,  so: 

Alkohol,   Schwefeläther,   Ameisenäther,   Propio- 
natäthyl, 
wohingegen  dieselbe  mit  der  polirten  Röhre  so  war: 


1  Der  Ausdruck  „Absorption  per  100**  bedeutet  hier  die  in  Einheiten 
umgesetzten  Grade  des  Galvanometerausschlages  den  Ausschlag  von  1° 
gleich  Eins  gesetzt.  —  An  späteren  Orten  jedoch  meint  Tyndall  mit 
„Absorption  per  100"  (wie  im  Deutschen)  die  Percente  der  Gesammt- 
strablung. 

2  Statt  dieser  Zahl  sollte  man  nach  Tabelle  VI,  p.  27,  die  Zahl  14-8 
erwarten. 

3  A.  a.  0.  p.  ob. 
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Ameisenäther,  Alkohol,  Propionatäthyl,  Schwefel- 
Ither." 

Ako  ganz  verschieden!  Wir  finden  aber  in  anderen  Tabellen 
die  Werthe  für  die  Absorption  dieser  Stoffe  in  einer  polirten 
Röhre  bei  0-5"  Druck,  danach  sind  dieselben: 

Ameisenäther  (Table  XT\\  p.  32) 133 

Alkohol  (Table  VII,  p.  33) 157* 

Propionatäthyl  (Table  XV,  p.  32) 168 

Schwefeläther  (interpolirt) 180 

Die  letzte  Zahl  180  ist  nach  den  TyndalTschen  Versuchen 
interpolirt  und  absichtlich  fttr  unseren  Fall  so  ungünstig,  das 
heisst  so  klein  als  möglich  genommen.  Damit  nun  Schwefeläther 
vor  Ameisenäther  zu  stehen  komme,  müsste  der  Ausschlag  von 
18()  auf  133  herabsinken.  Nehmen  wir  die  Intensität  derGesammt- 
strahlung  wieder  ungünstig  klein,  etwa  mit  300,  so  filnde  man, 
da«8  gelbst  bei  einer  Absorption  von  öO^/^  das  Resultat  je  nach 
Anwendung  von  geschwärzter  oder  polirter  Röhre  um  etwa  30^  ^ 
seines  Werthes  schwanken  würde. 

Die  oben  gegebenen  Zahlen  sind  wirklich  gemessene  Werthe 
nnd  zwar  mit  der  vollen  Genauigkeit  der  Methode  gemessen. 

Wenn  Tyndall  glaubt,  dass  die  Umkehrung  der  Reihen- 
folge neileicht  der  Unreinigkeit  der  bei  der  geschwärzten  Röhre 
angewandten  Substanzen  zuzuschreiben  war,  so  ist  klar,  dass 
nnreine  Substanzen  und  ebenso  deren  Absoi*ption  ausser  Dis- 
enssion  bleiben  mttssten.  Dass  dieser  Grund  nicht  stichhältig, 
^eht  ans  späteren  Arbeiten  hervor,  wo  Tyndall  Glasröhren 
statt  solcher  aus  Messing  verwandte.  Nun  ist  aber  Glas  „viel 
schwächer  in  Bezug  auf  die  reflectirende  Kraft  als  Messing"  *. 
Es  wird  sich  also  die  weniger  stark  reflectirende  Glasröhre  an- 
nähernd so  verhalten  müssen,  wie  eine  zum  Th eil  geschwärzte 


*  An  oben  citirter  Stelle  steht  die  Zahl  175.  —  Das  ist  jedoch  ent- 
>tchieden  ein  Druckfehler,  siehe  Phil.  Mag.  (4),  XXII,  p.  192,  wo  die  richtige 
IM  steht  —  Es  muss  heissen  157,  denn  diese  Grösse  entspricht  eir>0!u 
AuMchlai^e  von  60®  (siehe  Tyndall  a.  a.  0.  p.  29).  -  Auch  p.  157:  „Für 
eineu  gewöhnlichen  Druck  von  0*5"  hält  Alkohol  genau  zweimal  so  viel 
Wärme  auf  als  Benzol.  Benzol  =  78  (Tabelle  XII,  p.  31)  —  78  x  2  =  156. 

2  A.  a.  0.  p.  71. 
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Metallröhre.  Und  in  der  That,  Tabelle  III  des  zweiten  Memoire  * 
gibt  genau  dieselbe  Reihenfolge  der  absorbirten  Strahlenmengen, 
wie  wir  sie  früher  für  die  zur  Hälfte  geschwärzte  MetaJlröhre 
citirt  haben.  Genaue  Berechnungen  sind  in  der  Richtung  nie 
möglich,  weil  Tyndall  leider  nur  höchst  selten  die  Gesammt- 
strahlung  angibt. 

Doch  glauben  wir  schon  jetzt  aus  den  Zahlen 
TyndalTs  selbst  bewiesen  zu  haben:  Es  ist  bei  Anwen- 
dung einer  polirten  Metallröhre  die  gefundene  Ab- 
sorption strahlender  Wärme  eine  andere  als  bei  An- 
wendung von  zur  Hälfte  geschwärzten  oder  Glas- 
röhren. Es  folgt  dann  von  selbst,  dass  keiner  der  obigen  Fälle, 
da  in  beiden  Reflexion  stattfindet,  richtige  Werthe  liefert. 

Wie  sehr  die  Vaporhäsion  als  Fehlerquelle  im  Spiele  war, 
ergibt  sich  auch  noch  aus  dem  genaueren  Studium  der  Tyndall- 
'schen  Methode  der  Messung  des  in  die  Röhre  zugelassenen 
Dampfes.  Seine  Vorrichtung*  die  grosse  Experimentirröhre  mit 
Dampf  zu  füllen,  war  bekanntlich  kurz  folgende.  An  der  Ex- 
perimentirröhre befand  sich  eine  Glasröhre  eingekittet,  welche 
eine  durch  zwei  Hähne  verschliessbare  kleine  Kammer,  nennen 
wir  sie  M,  trug.  Der  eine  Hahn  erlaubte  dieselbe  mit  der  grossen 
Röhre  in  Verbindung  zu  setzen,  der  andere  mit  einem  Räume,  in 
welchem  sich  luftfrei  jene  Flüssigkeit  befand,  deren  Dampf 
gemessen  werden  sollte.  Offenbar  wird,  wenn  dieser  Hahn  oflFen 
und  der  obere  zu  ist,  M  sich  mit  Dampf  füllen,  schliesst  man  dann 
aber  den  Hahn,  der  zur  Flüssigkeit  führt  und  öffnet  den  oberen, 
so  ist  die  Verbindung  von  M  mit  der  grossen  Röhre  bewerk- 
stelligt und  der  in  M  befindliche  Dampf  dehnt  sich  in  der  ganzen 
Experimentirröhre  aus.  Dies  kann  nun  so  oft  wiederholt  werden, 
als  beliebt  und  so  die  Röhre  allmälig  mit  immer  wachsender 
Dampfmenge  gefüllt  werden.  Das  Verhältniss,  in  welchem  sich 
der  in  M  befindliche  Dampf  ausdehnt,  wenn  er  in  die  grosse 
Röhre  kommt,  ist  durch  den  Cubikinhalt  der  letzteren  gegeben, 
welcher  nach  Tyndall  beiläufig  220  CubikzoU  englisch  beträgt 
Wir  führen  zur  Erläuterung  ein  Beispiel,  das  des  Atherdampfes, 


1  A.  a.  0.  p.  78. 

2  A.  a.  0.,  I.  Memoir,  p.  2;'). 
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mitTyndalTs  eigenen  Worten  an.  Nehmen  wir  an,  M  enthalte 


*  ,0110  CubikzolL 


^Die  Dämpfe  haben  aber  beim  Eintreten  in  die  Röhre  nur 
die  der  Laboratoriumstemperatur  entsprechende  Spannung, 
nämlieh  12  Zoll.  Diese  müssen  mit  2*5  multiplicirt  werden,  um 
sie  auf  Atmosphärendruck  zu  bringen.  Wenn  sich  also  das  Viooo 
eines  Cnbikzolles,  dessen  Absorption,  wie  gezeigt,  der  Messung 
noch  zugänglich  ist,  in  eine  Röhre  vom  Rauminhalt  220  Cubik- 
zoH  ausdehnt,  dann  würde  es  eine  Spannung  von 


^   /f  5  ^  /looo —  ii 


J«0  ^     iVö-^    /lOOO /  500000 

einer  Atmosphäre  haben."  * 

Zur  Untersuchung  der  Genauigkeit  dieser  Methode  wählen 
wir  nun  als  Beispiele:  SchwefelkohlenstoflF  und  Benzol,  weil 
gerade  in  den  Tabellen  dieser  Stoffe  eine  Controle  leicht  mög- 
lich ist. 

Aus  der  Tabelle  für  Schwefelkohlenstoff  entnehmen  wir 
Table  VI.*  Schwefelkohlenstoff.   Masseinheit  =Vt  Cubikzoll. 

Masseinheiten  . .  .1-0,  2-0 7-0,     8-0,     9-0.  .13-0,  14-0,  15-0 

Absorptionen 2-2,  4-9 13-8,  14-5,  15-0.  .17-5,  18-2,  19-0 

Überdies  gibt  Tyndall  noch  die  Absorption  bei  einem 
Queeksilberdruck  von  ^\  und  1  Zoll  zu  14*8,  resp.  18-8  an. 

Nun  ist  zweifellos  der  Schluss  berechtigt,  dass,  so  oft  die- 
selbe Absorption  eintritt,  gleichviel  Dampfraolekttle,  also  (bei 
gleicher  Temperatur)  gleicher  Dampfdruck  vorhanden  sein 
mfisse.  Bei  *  ^  Zoll  Druck  tritt  nun  eine  Absorption  von  14-8 
ein,  dieselbe  Absorption  tritt  nach  der  Tabelle  ein,  wenn  M  etwa 
8-6mal  in  die  grosse  Röhre  entleert  wird.  Es  muss  also  nach 
dieser  8-6maligen  Entleerung  ebenfalls  Vt  ^^'^  Druck  in  der 
Röhre  herrschen.  Es  lässt  sich  hieraus  aber  leicht  berechnen, 
was  ftir  ein  Druck  in  M  für  sich  jedesmal  herrschen  müsste, 
damit  dieses  Resultat  erreicht  werde. 

Bezeichne  x  diesen  im  M  für  sich  herrschenden  Druck,  so 
wird,  nachdem  M  mit  der  grossen  Röhre  in  Verbindung  gebracht 

wurde,  in  der  Röhre  ein  Druck  von  22Ö  herrschen,  da  der  Dampf 


1  A.  a.  0.  p.  27. 
-  A.  a.  0.  p.  27. 
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sich  auf  ein  220fache8  Volumen  ausdehnt,  wenn  der  Inhalt  von 

M  1  Cubikzoll  betragen  würde;    da  aber   der  Inhalt  von  M  in 

unserem  Falle  nur   \  ^  Cubikzoll  beträgt,   so  hat  die  Röhre  das 

440faehen  Volumen  von  M  und  es  muss  sich  der  Dampf  von  M 

auf  das  440fache  ausdehnen,  so  dass  der  Druck  x  440mal  kleiner 

.r 
wird,  d.  h.  ^^q.    Nach  8'6maliger  Wiederholung  des  Processes, 

X 

also  nachdem  diese  Spannung  t^  X  8-6  der  Röhre  mitgetheilt 

wurde,  soll  aber  nach  den  Angaben  der  Tabelle  der  Gesammt- 
druck  in  der  Röhre  \,  Zoll  Quecksilberdnick  geworden  sein. 
Wir  haben  daher  die  Gleichung: 

X 

-^X  8-6  =  *  jj"  oder  x  =  25-6"  Quecksilberdruck. 

Führt  man  die  gleiche  Rechnung  mit  den  Zahlen,  welche 
der  Absorption  bei  1  Zoll  Druck  in  der  Tabelle  entsprechen,  so 
findet  man  .r  wiederum  aus  der  Gleichung 

X 

I^X  14-8=  1  oder  x=29'9  Zoll  Quecksilberdruck. 

Es  ergäbe  sich  sonach  eine  Dampfspannung  des  Schwefel- 
kohlenstoffes in  M  für  sich  von  einer  ganzen  Atmosphäre  bei- 
läufig. Da  dies  nur  bei  einer  Temperatur  von  46**  C.  möglich 
war,  so  ist  hier  eine  Fehlerquelle  aufgedeckt,  deren  Ursachen 
man  nachforschen  muss. 

Für  Benzol  gestalten  sich  die  Rechnungen  noch  überraschen- 
der. Die  Tabelle  gibt  uns  folgende  Anhaltspunkte. 

Table  XII.*  Benzol.  Masseinheit  =  Vio  Cubikzoll. 

Masseinheiten:  1 180,  19-0,  2O0 

Absorptionen:    4-5...     67-0,  69-0,  72-0 

Ferner  ist  bei  einem  Quecksilberdruck  von  ^/^  Zoll  die  Ab- 
sorption 78. 

Wenn  man  obige  Zahlen  nur  ein  wenig  extrapolirt,  findet 
man,  dass  bei  22-5maliger  Entleerung  von  M  in  die  grosse  Röhre 
eine  Absorption  von  78  erreicht  wird,  welche  der  Absorption  bei 


1  A  a.  0.  \),  -31. 
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' ,  Zoll  Qaecksilberdruck  entspricht.  Die  gleiche  Rechnung  wie 
oben  erg:ibt 

22öö^  22-5  =0-5"  oder  .r  =  99-3"  Quecksilberdruck, 

d.  h.  es  müsste  eine  Temperatur  von  etwa  100°  C.  geherrscht 
haben. 

Die  Erklärung  dieser  Unmöglichkeiten  dürfte  etwa  so  zu 
»reben  sein.  Begnault^  hatte  beobachtet,  dass  die  Spannung  der 
Dämpfe  im  luftleeren  Räume  grösser  sei,  als  im  lufterfUllten  und 
erklärte  dies  aus  der  Condensation  an  den  Wänden.  Dadurch 
wird  die  Spannung  des  Dampfes  verringert  und  während  im 
laftleeren  Räume  von  der  Flüssigkeit  momentan  der  Ersatz  ge- 
liefert wird,  dauert  dies  im  lufterfüllten  Raum  längere  Zeit,  so 
dass  die  volle  Dampfspannung  nie  erreicht  werden  kann. 
Daraus  erklärt  sich  wohl  auch  das  Resultat  obiger  Rechnungen. 
Wenn  in  der  luftleeren  Kammer  M  aus  der  unterhalb  befindlichen 
Flüssigkeit  Dampf  sich  bildete,  so  condensirte  sich  ein  Theil  an 
den  Wänden  und  floss  da  unsichtbar  herab. 

Wurde  die  Kammer  von  der  Flüssigkeit  abgeschlossen,  so 
befand  sich  in  ihr  nicht  nur  der  Dampf,  sondern  auch  ein  Dampf- 
herd, diejenige  Flüssigkeit  nämlich,  die  sich  an  den  Wänden 
condensirt  hatte.  Dann  dehnte  sich  nicht  nur  der  Dampf  bei 
Offiöong  des  oberen  Hahnes  in  die  grosse  Röhre  aus,  es  ver- 
dampfte auch  die  in  M  condensirte  Flüssigkeit.  Es  wird  nun  auch 
zweifellos  in  der  grossen  Röhre  Condensation  stattfinden,  doch 
wird,  da  der  Verdampfung  ein  Ziel  gesetzt  ist,  ein  Gleichgewichts- 
zastand  eintreten.  So  scheint  uns  obige  Rechnung  eine  Erklärung 
zu  finden,  zugleich  aber  auch  auf  eine  Weise  die  Vaporhäsion  als 
Fehlerquelle  in  Tyn dal Ts  Versuchen  hervorzutreten,  dass  seine 
Resultate  als  durchweg  von  anzweifelbarem  Charakter  erscheinen 
müssen.  —  Ja  noch  mehr!  In  späteren  Versuchen  ändert  Tyn- 
dall*  die  Art,  wie  er  den  Dampf  einströmen  lässt,  dahin  ab,  dass 
er  direct  von  einem  Fläschchen,  in  welchem  sich  luftfrei  die 
betreffende  Flüssigkeit  befand,  und  das  er  so  vorbereitet  mit  der 
Experimentirröhre   in   Verbindung   brachte,    Dampf  einströmen 


1  Pogg.  Ann.  XCIII.  Memoire»  de  i'Acad.  T.  XXVI. 
-  A.  a.  0.  Memoir  II,  pag*  85. 
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Hess,  dessen  Spannung  durch'«  Quecksilbennanometer  gemessen 
wurde.  Die  riesige  Condensation,  welche  wir  vorhin  im  kleinen 
Kaum  M  längs  der  Wände  constatirt  haben,  findet  nun  nach  Aus- 
schaltung von  M  in  der  grossen  Röhre  statt. 

Es  ist  ferner  auch  noch  eine  andere  Ungenauigkeit  in  der 
Methode  TyndalTs  hervorauheben,  wenn  es  sich  nämlich  um 
Angabe  der  Percente  handelt.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  Compen- 
sationsmethode,  wie  er  sie  anwendet.  Die  Empfindlichkeit,  welche 
bezüglich  der  Angabe  der  Absorption  in  Einheiten  des  Galvano- 
meter, den  ersten  Grad  =  1  gesetzt,  erreicht  wird,  ist  reichlich 
aufgewogen  durch  die  Ungenauigkeit,  welche  in  Bestimmung  des 
Ausschlages  der  Totalwärme  in  diesen  Einheiten  herrscht,  da 
diese  Ausschläge  70 — 80**  betragen  und  1  Grad  in  dieser  Lage 
schon  gleich  20  Einheiten  ist. 

Vielleicht  ist  das  der  Grund,  warum  Tyndall  es  fast  durch- 
gehends  unterlässt,  den  Ausschlag  der  Totalwärme  anzugeben; 
die  Anlage  der  Tabellen  Tyn dal Ts  erlaubt  es  fast,  in  keinem 
uns  interessirenden  Falle  etwas  Anderes  als  ein  beiläufig.es  Ver- 
bal tniss  der  Absorptionen  der  jedesmaligen  StoflFe  zu  ermitteln, 
die  Angabe  der  Absori)tion  in  Percenten  bleibt  fast  durchgehends 
unmöglich. 

Ausser  den  vielen  Arbeiten  TyndalTs  über  Absorption 
strahlender  Wärme  in  Dämpfen  ist  uns  in  dieser  Richtung  nur 
noch  die  Arbeit  von  Hoorweg*  bekannt.  Dieser  Experimentator 
versuchte  jedoch  die  Vaporhäsion  dadurch  zu  vermeiden,  dass  er 
einen  Dampfstrom  frei  im  Zimmer  zwischen  Wärmequelle  und 
Thermosäule  aufsteigen  liess.  Dass  eine  quantitative  Unter- 
suchung so  weniger  genaue  Resultate  liefern  muss,  als  bei  der 
nun  sogleich  zu  schildernden  von  uns  angewandten  Methode,  liegt 
auf  der  Hand.  Überdies  richtet  Hoorweg  sein  Hauptaugenmerk 
auf  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  und  es  steht  dieses  sein 
Resultat  mit  unserem  in  viel  geringcrem  Widerspruche  als 
das  von  Tyndall.  Auf  diesen  Punkt  soll  bei  Besprechung 
der  Absor|)tion  des  Wasserdampfes  noch  zurückgekommen 
werden. 


1  Pogg.  Aun.  CLV. 
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Beschreibung  der  angewandten  Apparate  und  der  Yer- 

snehsmethode. 

Von  den  soeben  gegebenen  Betrachtungen  ausgehend,  und 
von  vielen  misslichen  Erfahrungen  belehrt,  stellten  wir  uns 
Methode  und  Apparat  schliesslich  in  folgender  Weise  fest. 

Es  galt  die  Steinsalzplatten  und  jegliche  Reflexion  zu  ver- 
meiden und  dennoch  die  Thermosäule,  so  wie  die  als  Wärme- 
quelle wirkende  Strahlungsfläehe  so  im  eigentlichen  Versuchs- 
raume  anzubringen,  dass  trotzdem  keinerlei  Leitung  und  keinerlei 
Luftströmung  stattfinden  konnte.  —  Diese  Aufgabe  glauben  wir 
mittelst  eines  Apparates  gelöst  zu  haben,  welchen  beiliegende 
Tafel  in  etwa  ^ ^^  seiner  natürlichen  Grösse  zu  veranschaulichen 
-ncht. 

A  ist  das  eigentliche  Versuchsgefäss,  ein  umgekehrter 
><'hinaler  Glassturz,  dessen  Öffnung  nach  oben  liegt.  Am  Boden 
de:<  Gewisses  befindet  sich  auf  einem  Holzträger  b  die  Thermo* 
«ilule  5,  welch'  letztere  keinerlei  Auffangsvorrichtung  (konische 
Reflectoren  oder  dergleichen)  gegen  oben  besitzt,  sondern  die 
httreffende  mit  Russ  sehr  sorgßlltig  geschwärzte  Fläche  ganz 
frei  gegen  die  Wärmequelle  richtet,  während  die  untere  Seite 
durch  einen  baumwollenen  Verband  gegen  jede  plötzlichere 
Temperaturänderung  geschützt  war.  Die  obere  Öffnung  des 
Oefässes  A  ist  durch  ein  die  Strahlungsvorrichtung  tragendes, 
eigenartige»  Gefäss  B  luftdicht  verschlossen.  Dieses  besteht  aus 
der  Bodenplatte  von  Metallblech  c,  in  deren  runde  Öffnung  in  der 
Mitte  eine  3'5  Cm.  Durchmesser  besitzende  Metallröhre  /  einge- 
löthet  ist.  In  letzterer  befindet  sich  in  etwa  */.  der  ganzen  Höhe 
das  dtlnne  Kupferblech  a,  welch'  letzteres  ebenso  wie  auch  /  sehr 
>^>rgfältig  mit  Lampenrass  geschwärzt  ist.  Die  Entfernung  von  n 
nach  5  war  gleich  310  Mm.  In  die  Bodenplatte  r  ist  noch  eine 
zweite  Röhre  t  eingelöthet,  in  welche  der  die  Manometerröhre  e, 
die  Leitungsdrähte  und  die  zur  Luftpumpe  führende  Röhre  r 
tragende  Kautschukpfropf  luftdicht  eingekittet  ist.  Ausserdem 
trägt  die  Bodenplatte  c  einen  auf  ihrem  aufgeworfenen  Rande 
wasserdicht  aufgekitteten,  beiderseits  offenen  Glasring  A,  welcher 
gestattet,  dass  fliessendes  Wasser  fortwährend  um  die  Röhre  / 
rireuliren  kann.  Das  ganze  Gefäss  A  wnrde  in  ein  Eiscalorimeter 
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von  Lavoisier-Laplacc  C  gebracht.  Das  Wasser,  das  unmittelbar 
von  der  Wasserleitung  durch  q  in  den  inneren  Saum  zufliesst, 
umspült  das  Gefäss  A  und  strömt  oben  in  den  äusseren  Raum 
über  und  durch  die  Röhre  s  ab.  —  Durch  die  Gesammtheit  dieser 
Vorrichtung  wurde  bewirkt,  dass  das  ganze  Gefass  A  rings  von 
Wasser  immer  gleicher  Temperatur  umgeben  war,  so  dass  auch 
die  Thermosäule  von  Seite  der  Glaswand  A  immer  gleiche 
Strahlungsintensitäten  empfing.  Die  Zuleitungsröhre  p  Itir  das 
obere  KUhlgefass  mündet  ausserdem  in  eine  Bleiröhre,  welche 
um  den  Aufsatz  l  geschlungen  und  gegen  denselben  wie  ein  Sieb 
durchlöchert  ist.  /  wird  also  ringsum  fortwährend  von  zufliessen- 
dem  Wasser  unmittelbar  getroffen.  —  Aus  B  fliesst  das  Wasser 
über  den  Rand  von  It  nach  C  ab. 

Es  braucht  wohl  nicht  erst  bemerkt  zu  werden,  dass  die 
Temperatur  des  Wassers  durch  eingebrachte  Thermometer  immer 
verfolgt  wurde;  es  zeigte  sich  im  Laufe  der  Monate  eine  kleine 
Veränderlichkeit;  während  der  Dauer  einer  Versuchsreihe  blieb 
sie  aber  immer  constant. 

Nachdem  so  überall  die  Temperatur  gleich  hoch,  soll  nun 
plötzlich  das  Blättchen  a  auf  eine  bestimmte  höhere  Temperatur 
gebracht  werden.  Wir  suchten  dies  mittelst  eines  plötzlich  gegen 
a  geleiteten  Stromes  von  Wasserdampf  zu  erreichen.  Beim  Zu- 
sammenstellen des  Erhitzungsapparates  war  aber  vor  Allem  die 
Erwägung  massgebend,  dass  das  dünne  Kupferblättchen  a  bei 
den  Versuchen  einer  Versuchsreihe  immer  gleich  hoch  erhitzt 
werden  müsse.  Da  jedoch  die  Abkühlung  durch  Leitung  wegen 
der  grossen  Nähe  des  Kühlwassers  eine  bedeutende  war,  so 
konnte  in  Bezug  auf  die  nach  unten  gegen  die  Thermosäule  S 
plötzlich  auftretende  Strahlung  nur  dann  Gleichheit  errungen 
werden,  wenn  immer  gleich  viel  Dampf  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit und  wohl  auch  in  gleicher  Richtung  und  in  gleicher  Höhe 
über  a  einströmt.  —  Dadurch  war  bedingt,  dass  man  im  Dampf- 
entwicklungsapparate M  immer  gleiche  Mengen  Dampf  gleich 
rasch  erzeugen  musste.  Zu  diesem  Zwecke  musste  bei  eintreten- 
dem Sieden  immer  annähernd  gleich  viel  Wasser  in  M  und  auch 
die  dampferzeugende  Flamme  immer  von  gleicher  Grösse  sein. 
Ersteres  wurde  erreicht,  indem  man  eine  eigene  Fttllungsvor- 
richtung  herrichtete.  In  den  Kolben  F,  der  bis  etwa  %  seines 
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Inhaltes  mit  Wasser  angeftillt  und  mit  seinem  Halse  nach  abwärts 
Aber  dem  Trichter  T  angebracht  wurde,  führen  durch  einen 
Kaatschnkpfropf  luftdicht  zwei  Glasröhren,  welche  aussen  gleich- 
wiet  hinabreichen,  deren  eine  aber  innerhalb  des  Kolbens  in  die 
Luft  hinaufreicht,  während  die  andere  knapp  hinter  dem  Korke 
abbricht.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  bekanntlieh  das  Wasser- 
uirean  in  T  in  einer  bestimmten  Höhe  fixirt. 

Vor  Beginn  jeder  Erhitzung  wird  ein  Quetschhahn  bei  o  ge- 
>chlassen  und,  wie  der  einzelne  Versuch  vorbei,  wieder  geöflFnet. 
Tm  eine  jedesmal  gleich  starke  Hitze  unter  M  hervorzubringen, 
wurde  ein  Manometer  wi,  welches  mit  Petroleum  geiUllt  war,  in 
die  Gasleitung  des  Brenners  z  eingeschaltet  und  mittelst  der 
Quetschvorrichtung  y  regulirt.  Ein  anderes  Manometer  d  gab 
einen  in  M  eventuell  auftretenden  Überdruck  an.  Man  wartete, 
bis  die  Dampfentwieklung  so  heftig  wurde,  dass  der  Dampf  mit 
Macht  durch  die  Köhre  r  bei  w  ausströmt.  Diese  Röhre  bestand 
im  Anfang  und  Ende  aus  Glasröhren,  welche  durch  ein  Mittel- 
ätück  von  Kautschukschlauch  verbunden  waren  und  war  mit 
Leinwand  umwickelt,  um  vorzeitige  Condensation  des  V*^asser- 
dampfes  zu  vermeiden.  Diese  ganze  biegsame  Röhre  endete  in 
den  Kork  ir,  mittelst  welches  sie  nun  auf  das  Messingrohr  /  auf- 
gesetzt wurde  und  nach  w'  zu  liegen  kam.  Der  Kork  hatte  seit- 
wärts Einschnitte,  welche  dem  Dampfe,  nachdem  er  das  Blättchen 
n  getroffen  hatte,  zu  entweicben  erlaubte.  Durch  in  der  Zeichnung 
nicht  angebrachte  Schirme  war  die  ganze  Dampfentwicklungs- 
Torrichtung  von  dem  Apparate  Ay  B,  C  getrennt. 

Am  Quecksilbermanometer  R  konnte  der  in  A  herrschende 
Druck  abgelesen  werden.  Die  Luftpumpe  D,  eine  gute  Ekling'sche 
Pompe,  diente  zum  Auspumpen  von  A,  Bei  den  Versuchen  mit 
Dämpfen  wurde  die  Eprouvette  iV,  nach  Art  von  Waschflaschen 
hergerichtet,  angewandt.  Die  Flüssigkeit,  deren  Dampf  unter- 
sucht werden  sollte,  wurde  in  dieselbe  gefüllt  und  damit  kein 
Dampf  in  A  niedergeschlagen  werden  könne,  die  Eprouvette  in 
ein  Gefass  gebracht,  durch  welches  Wasser  der  Wasserleitung 
flosg,  80  dass  der  Dampf  bei  derselben  Temperatur  sich  bildete, 
welche  in  A  herrschte.  Getrocknete  und  gereinigte  Luft  wurde 
durch  die  Flüssigkeit  in  kleinen  Bläschen  langsam  einströmen 
gelassen,   um   der  Sättigung  bei    der  betreffenden  Temperatur 
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sicher  zu  sein.  Während  A  in  einem  Zeitranm  von  etwa  1-5  Minu- 
ten sich  total  mit  Lnft  hätte  füllen  können,  öffneten  wir  den  Hahn 
b  so  wenig  {g  wurde  geschlossen),  dass  es  2  Stunden  brauchte, 
nm  A  gänzlich  zu  füllen.  Nun  wird  im  Apparate  A  Luft  mit  dem 
betreffenden  Dampfe  von  der  der  Temperatur  entsprechenden 
Maximalspannung  sich  befinden.  Allerdings  wird  an  den  Wänden 
etwas  Dampf  verdichtet  werden  und  dadurch  die  Spannung  eine 
geringere. 

Hier  ist,  wie  wir  glauben,  die  einzige  nicht  ganz  beseitigi« 
Fehlerquelle  unserer  Methode,  die  jedoch  kaum  in  hervorragender 
Weise  auf  die  Resultate  einfliessen  kann.  Dass  auch  auf  der 
Thermosäule  und  auf  der  Strahlungsfiäche  a  ein  wenig  Dampf 
sich  condensirt,  macht  natllrlich  nichts,  denn  es  wird  dadurch 
vielleicht  ein  Theil  der  Strahlung  absorbirt,  dann  aber  wirkt  die 
sehr  feine,  dünne  Flüssigkeitsschichte  wie  eine  kleine  VerstHrkung 
der  Russschichte. 

Die  Luft,  welche  dazu  bestimmt  war,  als  Trägerin  des 
Dampfes  zu  dienen,  kam  aus  dem  Gasometer  G,  in  welchen  sie 
durch  eine  eigene  Leitung  direct  aus  dem  Hofraume  des  Instituts- 
gebäudes gebracht  wurde.  Von  G  aus  geht  sie  durch  mehrere 
Chlorcalciumröhren  und  dann  durch  die  drei  eigenthümlichen 
Waschapparate  0,  P  und  Q.  In  P  und  Q  befinden  sich  etwa 
haselnussgrosse  Glasstttcke,  welche  man  durch  einen  Tag  hin- 
durch in  siedender  Salpetersäure  gereinigt  und  hierauf  nach  P 
und  Q  gebracht  hatte.  Nach  mehnnaligem  Ausspülen  mit  destil- 
lirtem  Wasser  kommt  der  Kork  auf  das  Glasgeföss,  und,  naehdem 
das  Ganze  luftdicht  gemacht,  wurde  durch  etwa  drei  Wochen 
völlig  trockene  reine  Luft  mittelst  einer  Bunsen^schen  Luft- 
pumpe durchgezogen,  dann  der  ganze  Apparat  mit  chemisch  reiner 
HjSOj^  durch  die  heberförmig  gebogene  Glasröhre  gefüllt. 

Nach  24  Stunden  wurde  die  Hj^SO^  auf  demselben  Wege 
wieder  hinausgeblasen  und  das  Ende  der  Glasröhre  sehr  sorgßlltig 
gereinigt.  In  0  hingegen  befanden  sich  Marmorstücke,  die  eben- 
so mittelst  Salzsäure  an  der  Oberfläche  gereinigt  und  nach  voll- 
ständiger Waschung  und  Trocknung  mit  Kalilage  befeuchtet 
wurden.  Diese  Art  von  Reinigungsapparaten  stammt  der  Haupt- 
sache nach  von  TyndalP  her  und  sollte  bei  allen  Arbeiten,  die 

i  A.  a.  0.  p.  74. 
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grf>s«(te  chemische  Reinheit  der  Oase  voraussetzen^  statt  der  bislier 
gewählten  Bunsen' sehen  Waschflaschen  verwendet  werden. 
Endlich  sei  auch  noch  die  Glasröhre  ar  erwähnt,  welche  mit  reiner 
Bamnwolle  und  oben  mit  Asbest  gefüllt  ist,  nm  jene  organischen 
Bestandtheile  znrOckznhalten,  welche  nach  TyndalP  nnr  anf 
diese  Art  entfernt  werden  könnten. 

Das  Galvanometer,  ein  einfacherThermomnltiplicator,  dessen 
Knpferdraht  mit  eisenfreier  weisser  Seide  tibersponnen  ist,  befand 
sich  mehrere  Zimmer  vom  eigentlichen  Versuchsranm  entfernt. 
Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  das  Galvanometer  seine  Ruhelage 
ganz  bedeutend  mit  der  Temperatur  änderte,  daher  in  dem 
Zimmer,  in  welchem  es  sich  an  einem  Wandtischchen  befand, 
dnreh  sorgföltigen  Verschluss  der  Fensterläden  jeglicher  Tempe- 
ratnrweehsel  vermieden  wurde.  Das  Instrument  hatte  eine 
Spiegelablesnng  und  befand  sich  die  Scala  in  3  Metern  Entfernung 
vom  Spiegel.  Vor  der  Scala  lag  ein  horizontales  Brett,  auf 
welchem  mittelst  einer  Schnur  das  Gasflämmchen,  das  zur 
BeleBchtnng  eines  kleinen  Theiles  der  Scala  dient,  ganz  bequem 
von  dem  beim  Femrohre  Sitzenden  verschoben  werden  kann. 

So  wird  die  Scala  selbst  bei  grossen  Ausschlägen  noch  ganz 
leiefat  beleuchtet,  ohne  grössere  Vorrichtungen  dazu  anbringen  zu 
mttssen,  welche  die  Temperatur  des  Locales  viel  zu  sehr  erhöhen 
würden. 

Die  Leitung  zum  Galvanometer  bestand  aus  3  -  5  Mm.  dickem 
Knpferdraht  und  war  keinerlei  Klemmsehraube  angewendet. 
Dort,  wo  dieser  Kupferdraht  mit  den  aus  A  herausführenden 
Drahtenden  verbunden  werden  musste,  waren  die  sorgfältig 
polirten  Drähte  fest  um  einander  gewickelt,  und  dann,  nachdem 
sie  behutsam  gefimisst,  ins  Wasser  der  Leitung  gebracht,  um 
keinerlei  Thermostrom  zu  veranlassen. 

Der  eine  der  beiden  Leitungsdrähte  war  völlig  isolirt,  denn 
wir  hatten  Gelegenheit,  eine  vonLamont*  bereits  gemachte 

*  A.  a.  0.  Memoire  10,  p.  341. 

*  Lamont.  Der  Erdstrom.  Leipzig*,  bei  Voss.  Seite  7.  —  Wenn  die 
ciae  Leitung  anseres  Galvanometers  zur  Wasserleitung  geführt  wurde,  und 
<lu  indere  nach  gewöhnlichen  Begriffen  vollkommen  isolirtc  Ende  mit  der 
Hand  berührt  wurde,  entstand  in  dem  scheinbar  ungeschlossenen  Strom- 
preise ein  ganz  bedeutender  Strom,  der  gegen  100  Scalentheile  Ausschlag 
lieferte. 

19* 
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Erfahrung  selbst  zu  erproben^  dass  nämlich  ganz  trockenes  Hola& 
für  schwache  Ströme  kein  Isolator  ist. 

Der  Gang  eines  einzelnen  Versuches  war  folgender.  Nach- 
dem bei  richtiger  Justirung  der  Wassermenge  im  Siedeapparate 
und  des   Gasdruckes  fUr  den  Brenner  das  Wasser  in  heftiges 
Kochen  gerathen  war,  verfügte  sich  der  Eine  von  uns  zum  Gal- 
vanometer, während  der  Andere  sich  bereit  hielt,  den  Schlaucli^ 
durch  welchen  der  Dampf  ausströmte,  in  die  Röhre  /  zu  stecken. 
Auf  ein  Zeichen  desjenigen,  der  beim  Galvanometer  war,  geschah 
dies.  Es  wurde  zur  Zeit  des  Zeichens  die  Kuhelage  des  Galvano- 
meters abgelesen,  gleichzeitig  der  Dampfstrahl  auf  a  geleitet ; 
der  momentan  entstandene  Strom  trieb  die  Galvanometernadcl 
aus  der  Kuhelage,  wo  ausser  dem  ersten  Ausschlag  noch  drei 
Umkehrpunkte    abgelesen    wurden.     Die    ganze    Beobachtung 
dauerte  etwa  1  •  5  Minuten.    Wir  glauben,  auf  diese  Weise   mit 
Bestimmtheit  alle  Fehler  vermieden  zu  haben,  welche  aus  ent- 
standenen Luftströmungen  hergeleitet  werden.   In  der  That  war 
aus  absichtlich  in  die  Länge  gezogenen  Beobachtungen,  deren 
wir  viele  zu  dem  Zwecke  machten,  zu  ersehen,  dass,  wenn  zur 
Zeit  des  dritten  Umkehrpunktes  das  Maximum  erreicht  war,  es 
zur  Zeit  des  vierten  noch  constant  blieb,  dass  aber  grösstentheils 
eine  kleine  Zunahme  in  der  Zeit  vom  dritten  zum  vierten  Um- 
kehrpunkte wahrgenommen  wurde.  Erst  beim  sechsten,  oft  auch 
erst  beim  achten  Umkehrpunkte,  fingen  die  eingetretenen  Luft- 
bewegungen an,  sich  bemerkbar  zu  machen. 

Das  logarithmische  Decrement  für  die  Schwingungen  des 
Nadelpaares  wurde  so  oft  als  möglich  bestimmt  und  aus  den  auf 
den  ersten  Ausschlag  folgenden  drei  Umkehrpunkten  der  wahre 
Ausschlag  berechnet  nach  der  leicht  aus  der  gewöhnlichen  sich 
ergebenden  Formel: 

Ausschlag  =  i^«t  V.)  ±_kifi.  :^pA  _ä, 

worin  k  das  Dämpfungsverhältniss  zweier  auf  einander  folgender 
Schwingungen,  R  die  ursprüngliche  Ruhelage  und  p^.p^,  p^  die 
betreflFenden  Umkehrpunkte  bedeuten.  Der  allererste  Ausschlag 
wurde,  wie  man  sieht,  nicht  verwendet,  weil  die  Schnelligkeit, 
mit  der  das  Dampfrohr  auf  /  aufgesteckt  wurde  und  ähnliche 
Zufälligkeiten  manchmal  auf  denselben  störend  einwirkten. 
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Es  zeigte  sich  bei  Berechnung  obigen  Bruches  überflüssig, 
die  Sealentheile  auf  Bogenlängen  umzurechnen.  Nachdem  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  der  einzelne  Versuch  TorOber  war, 
wurde  die  Röhre  r  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  gebracht 
nud  durch  zeitweiliges  Offnen  des  Quetschhahnes  o  der  ursprüng- 
liche Wasserstand  hergestellt  und  überdies  noch  der  kleine 
Hohlraum  über  a  sorgiUltig  getrocknet. 

Eine  ganze  Versuchsreihe  wurde  nun  so  angeordnet,  dass 
zuerst  drei  Versuche  im  luftleeren  Raum  gemacht  wurden,  und 
2war  immer  in  Zwischenzeiten  von  je  30  Minuten.  Dann  wurde 
das  Galyanometer  mittelst  einer  den  parallel  laufenden  Leitungs- 
drähten quer  au%epressten  Kupferbrücke  abgeblendet,  so  dass 
jetzt  Ä  ausgepumpt  werden  konnte.  Bliebe  das  Galvanometer 
eingeschaltet,  so  würde  die  durch  die  Verdünnung  der  Luft  bei 
*V  hervorgerufene  Abktlhlnng  einen  für  das  empfindliche  Galvano- 
meter schädlichen,  starken  Thermostrom  hervornifen.  Nachdem 
A  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  oder  Dampfe  gefüllt  ist, 
braucht  es  einer  Unterbrechung  von  etwa  2  Stunden,  damit  die 
durch  das  Einströmen  erhöhte  Temperatur  wieder  auf  die  des 
umgebenden  Wassers  sank.  Dann  kommen  wieder  die  Einzel- 
versuche  in  der  bereits  beschriebenen  Weise. 

Da  die  ausgedehnteren  unserer  Versuchsreihen  einen  Zeit- 
raum von  1 2  bis  14  Stunden  in  Anspruch  nahmen,  und  uns  eine 
^  lange  zusammenhängende  Zeit  bei  Tage  selten  zur  Verfügung 
stand,  wählten  wir  fast  immer  die  Nächte  als  Versuchszeit,  was 
wegen  der  äusserst  ungünstigen  Lage  des  Institutsgebäudes  auch 
nach  anderer  Richtung  hin  als  sehr^vortheilhaft  sich  erwies.  Die 
^on  der  nahen,  sehr  lebhaften  Verkehrsstrasse  ausgehenden 
Erschütterungen  nämlich  irritirten  das  Galvanometer  bei  Tage 
ganz  merklich,  und  war  die  Ruhelage  bei  den  Nachtversuchen 
^'ine  viel  constantere. 

Versuehsresultate. 

1.  Reine,  trockene  Luft. 

Die  Absorption  dieses  Gasgemenges  ist  jedenfalls  von  höch- 
stem physikalischem  Interesse  und  massgebend  für  alle  Arbeiten 
auf  dem  Gebiete  der  strahlenden  Wärme.   In  unseren  anfänglich 
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»ehr  stark  differirenden  Resultaten  wurde  er^t  dann  Ubereiu- 
Stimmung  erhalten,  nachdem  all'  die  besprochenen  Vorsicht 8- 
massrein  getroffen  waren.  Von  der  sehr  grossen  Anzahl  unserer 
Versuche,  welche  zum  Theile  auch  mit  Schneektthlnng  gemaehi 
wurden,  theilen  wir  zwei  mit. 

In  allen  folgenden  Tabellen  bedeutet  R^  die  Ruhelage  des 
Galvanometers  vor  der  Erhitzung,  R^  die  berechnete  Ruhelage^ 
nachdem  der  Dampf  auf  das  Blättchen  geströmt  ist.  J  endlich^ 
gibt,  die  Intensität  der  eintretenden  Strahlen  »  100  gesetzt,  die 
durch  das  Medium  durchgegangene  Strahlung;  k  bedeutet  das 
Verhältniss  zweier  aufeinander  folgenden  Amplituden,  und  t  in 
Celsiusgraden  die  Temperatur  des  Wasserbades. 


Name 

Unikehi-punkte 

^"«-    Mittel 
schlag 

,  nnd  Druck  des 
Gases 

66 

^1 

622  •  8 

/ 

Pi 

Pi 

Ps 

P4 

in  Scalen- 
theilen 

j 

Reine  Luft 

663 

548 

660 

608 

556-8 

Atmosphären- 

m 

675 

538 

666 

608 

624-9 

558-9 

557  1 

100-08" 

o 
GO 

• 

druck 

66 

682 

534 

664 

603 

621-6 

555  -  6 

1 

( 

<£> 

66 

650 

540 

658 

611 

622  3 

556  -  3 

Vacuum 

67 

652 

541 

662 

610 

624- 1 

557-1 

556-7 

100-üOj 

67 
65 

657 
682 

538 
531 

662 
655 

610 
605 

623-6 
617-2 

556-6 

1 

1 

1 

'     Reii.e  Luft 

552-2 

i 

' 

Atmosphären- 

66 

684 

531 

654 

615 

619-5 

553-55 

553-8 

99  49| 

C5 

• 

druck 

68 
66 

677 

534 

663 

611 

623-7 

555-7 

• 

•^ 

648 

537 

656 

609 

620  1 

554  1 

1        Vacuum 

66 

647 

538 

655 

609 

619-6 

553-6 

553-9 

99  5a 

64 

647 

535 

653 

608 

617  9 

553-9 

Reine  Luft 

65 

674 

542 

648 

612 

616-6 

551  1 

Atmosphfiren- 

65 

682 

543 

654 

603 

618-6 

553-1 

551-3 

100-14 

00 

• 

CO 

druck 

66 

690 

530 

655 

602 

616-1 

550-1 

1 

66 

661 

544 

650 

605 

617  0 

551-0 

Vacuum 

1 

65 

659 

539 

650 

603 

615  5 

550  •  5 

550-5 

10000 

1 

64 

658 

537 

648 

602 

613  9 

549-9 

über  die  AbBorption  dunkler  W&rmestrahlen  etc. 
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Name 

Umkehrpunkte 

'^^^'     Mittel 
schlag 

and  Druck  des 
Gases 

Äo 

Äi 

J 

Pl 

Pi 

1 

Ps 

Pk 

in  Scalen- 
theilen 

Reine  Luft 

63 

670 

538 

645 

596 

610-5    547-5 

Atmosphären- 

64 

670 

538 

648 

600 

613-3 

549-3 

548-1 

99-56 

r         druck 

66 
65 

688 

532    650 

601 

613-6 

547-6 
550-6 

1 

660 

540 

650 

603 

615-6 

Vacuum 

65 

661 

539 

651 

604 

616-3 

551-3 

550-4J  99-90 

64 

658 

535 

651 

600 

613-3 

549-3 

Zur  Emrichtung  dieser  und  aller  folgenden  Tabellen  bemer- 
ken wir,  dasSy  Ranmerspamisses  wegen,  manchmal  zwei  ganz 
Terchiedene  Versnehsreihen  nur  durch  einen  dicken  Strich 
getrennt,  unmittelbar  unter  einander  gedruckt  sind. 

Es  zeigte  sich,  dass  bei  unserem  Galvanometer  im  Laufe 
der  Zeit  die  Ausschläge  immer  kleiner  wurden,  theils  weil  die 
Astasie  der  Nadeln  sich  verringte,  besonders  jedoch,  weil  die 
Stelle,  wo  die  Enden  der  Leitungsdrähte  sich  berührten,  trotz 
des  sorgfältig  angebrachten  Firnisses  nach  und  nach  oxydirten, 
und  so  der  Leitungswiderstand  wuchs.  Diese  Veränderungen 
waren  allerdings  während  einer  Versuchsreihe  verschwindend 
klein,  sie  bewirkten  aber,  dass  die  unter  einander  gedruckten 
Versuchsreihen,  zwischen  welchen  oft  ein  Zwischenraum  von 
Monaten  liegt,  grosse  Verschiedenheit  der  absoluten  Ausschläge 
aufweisen. 

Was  speciell  die  oben  gegebene  Tabelle  betrifft,  so  geht 
daraus  mit  aller  Evidenz  hervor,  dass  die  Absorption  der  Wärme- 
i^trahlen  von  einer  Wärmequelle  von  100**  C.  in  einer  Schichte 
Ton  31-0  Cm.  unmessbar  klein  ist. 

Denn,  wenn  wir  das  Mittel  aus  den  ersten  und  dritten  drei 
Versuchen  nehmen  und  mit  den  mittleren  drei  combiniren,  ebenso 
die  zweiten  und  vierten  mit  dem  dritten,  erhalten  wir  für  J 


Vacunm: 

10000 

99-95 

100-00 

99-75 

Luftvoll; 

99-85 

99-56 

99-78 

99-49 

oder  i m  Mittel,  dass  von  100  eintretenden  Strahlen  99-78  au 
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treten.  Diese  Differenz  jedoch  liegt  entschieden  innerhalb    der 
Beobachtungsfehler. 

2.  Feuchte  Luft. 


Name 

Umkehrpunkte 

Aus- 
schlag 

Mittel 

iiviii    T^wiiaIt    ii  Aa 



66 

6111 

J 

Dampfes 

Pl 
673 

1 

P2 

524 

P9 

655 

Pa 
590 

in  Scalen- 
theilen 

Reme  trockene 

545-1 

i          Luft 

i 

()5 

662 

525 

654 

589 

610-5 

545-5 

545  8 

100-00 

^   '  Atmosphären- 

Hriiplc 

63 

661 

523 

650 

594 

609-7 

546  7 

<o  ' 

64 

688 

592 

613  4 

549-4 

1 

523 

658 

-*-     Wasserdampf 

65 

695 

523 

(>6() 

590 

613-4 

548-4 

549-7 

100-71 

1        7-4  Mm. 

66 
64 

698 
()93 

526 

520 

663 
661 

596 

594 

617-4 

551  4 

Reine  trockene 

611-7 

550-7 

1 

XJUllf 

67 

693 

525 

663 

596 

617-3 

550  •  3 

551  0 

100-95 

i  AtmosDhären- 

druck 

65 

694 

524 

661 

599 

617  1 

552-1 

1 

66 

696 

524 

664 

594 

616-9 

550  9 

•^  '  Wasserdampf 

1 

1                      ^ 

65 

684 

525 

661 

593 

615-3 

550-3 

550-4 

100- &4 

.       7-4  Mm. 

1 

66 

683 

527 

660 

596 

616-1 

550-1 

66 

693 

520 

660 

583 

610-5 

544-5 

Wasserdampf 

64 

692 

521 

658 

582 

609-6 

545-6 

545-2 

99-87 

^   ;        7-4  Mm. 

o 
■ 

69 

701 

528 
522 

663 
658 

587 
583 

614-5 

545  •  5 

sS 

Reine  trockene 

63 

693 

610-0 

547-0 

•** 

Luft 

62 

680 

525 

655 

583 

609-0 

547  0 

545-8 

100-00 

Atmosphären- 

druck 

62 

66 

686 

518 

654 

660 

577 

579 

605-3 
610-3 

543-3 

Oi 

. 

697 

526 

544-3 

'      Wasserdampf 

1   1 

69 

707 

531 

672 

587 

619-8 

550-8 

546-4 

100-11 

1   '       7-4  Mm. 

•4e 

66 

697 

525 

660 

579 

610-2 

544-2 

1 

In  bekannter  Weise  geordnet,  haben  wir  ftir  J 
Luft:  100-00         10000  100-00 

Wasserdampf:        100-24         100  17  99-99 

oder  im  Mittel,  dass  von  100  eintretenden  Strahlen  100  •  20  aus- 
treten. Es  ist  also  das  Resultat  dieser  Versuche,  dass  feuchte 
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Luft  Wärmestrahlen  ron  einer  Wärmequelle  von  lOO""  C.  nioht 
merklich  absorbirt.  Es  wnrde  keine  irgend  denkbare  Vorsiehts- 
massregel  ansser  Aeht  gelassen.  Wir  änderten  die  Einströmangs- 
Torrichtnng  verschieden  ab^  Hessen  auch  Lnft  lange  Zeit  Aber 
Wasser  im  Gasometer  stehen  und  trieben  diese  gewiss  wasser- 
dämpfbältige  Lnft  dnrch  mehrere  Waschflaschen  in  den  Versuchs- 
itnm,  allein  mit  demselben  negativen  Resultate.  Dieses  Resultat 
war  scheinbar  um  so  auffallender^  als  alle  Versuche  der  Absorp- 
tion der  Wärmest)-ahlen  der  Sonne  in  der  Atmosphäre  eine 
Absorption  ergeben^  welche,  da  sie  der  reinen  Luft  nicht  zuge- 
schrieben werden  kann,  allgemein  auf  Rechnung  des  Wasser- 
dampfes gesetzt  wird. 

Dem  gegenüber  steht  das  Resultat  Tyndall's,  der  bei  einer 
Wärmequelle  von  100**  C.  4 — 67o  Ab8ori)tion  *  fand,  ebenso  auch 
bei  einer  höheren  Temperatur  der  Wärmequelle. 

Schon  oben  ward  gezeigt,  dass  am  Steinsalz  und  an  den 
polirten  Innenwänden  der  Röhre  Vaporhäsion  eintreten  müsse. 
Wir  haben  dem  nichts  Wesentliches  mehr  beizufügen.  Nur  dürfte 
die  Bemerkung  erlaubt  sein,  dass  TyndaH's  Versuche  in  offener 
Luft,  ohne  Röhre,  wohl  er  selbst  nicht  flir  entscheidend  ansehen 
dttrfte  und  dass  dabei  die  Reflectoren  der  Thermosäule  immer 
noch  blieben  und  so  theilweise  den  Abgang  der  Röhre  illusorisch 
machen  mussten,  ein  Einwurf,  der  auch  die  Arbeit  Hoorweg's 
triffit.  *  Wir  möchten  da  einen  Gedanken  in  Frageform  aussprechen, 
der  ans  beim  Studium  dieses  Gegenstandes  immer  und  immer 
Wiederaufstieg.  Warum  hat  Tyndall  nicht  die  einfachste  Art 
die  Einii^ilrfe  von  Magnus  zu  widerlegen,  gewählt  und  eine 


1  A.  a.  0.  pag.  ia3,  134. 

*  A.  a.  0.  pag.  131.  —  Die  von  Frankland  auf  Ersuchen  Tyn- 
dalTs  wiederholten  Versuche  führten  zum  gleichen  Resultate.  —  A.  a.  0. 
pa^.  153.  Für  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  bei  einer  Temperatur  von 
etwi  12*  C.  gibt  er  5*/^%  an. 

3  Hoorweg  (PoggendorflTs  Ann.  CLV;  will  auf  diesem  Wege  eben- 
falls eine  Absorption,  wenngleich  um  mehr  als  die  Hälfte  kleiner  als  Tyn- 
dall gefanden  haben.  Uns  scheint  die  Methode  mit  Wasserdampf  ge- 
»ttigte  Luft  frei  aufsteigen  zu  lassen,  durchaus  nicht  einwurfsfrei.  Sollten 
sich  da  nicht  bei  der  geringsten  Ursache  unsichtbare  Wasserbläschen  bilden? 
Werden  die  Wände  der  Reflectoren  und  Thermosäule  thatsächlich  unbe- 
finflusst  bleiben. 
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geschwärzte,  mit  Diaphragmen  versehene  Röhre  statt  der  polirten 
angewendet  ?  Wamm  hat  er  sich  daranf  beschränkt,  einmal  eine 
(so  wenig  vorwurfsfreie)  Untersuchung  mit  halb  geschwärzter 
Bohre  zu  machen,  um  sieh  dann  immer  darauf  zu  berufen  und  zu 
behaupten,  die  Wirkung  bleibe  sich  proportional  ?  Es  scheint  so 
einfach,  dass  wir  uns  sehr  verwundern,  wieso  Tyndall  sich  nie 
entschliessen  konnte,  mit  geschwärzter  Röhre  zu  ezperimentiren. 
Eine  vielleicht  ganz  überzeugende  Darlegung  lassen  wir 
weiter  unten  folgen. 


Im  Folgenden  geben  wir  die  Resultate  unserer  Untersuchun- 
gen über  Gase  und  Dämpfe.  In  Bezug  auf  erstere  weichen  unsere 
Zahlen  sehr  wenig  von  denen  TyndalTs  ab,  während  wir  bei 
den  Dämpfen  fast  durchgehend  neue  Werthe  erhielten.  Manche 
derselben  wurden  mit  derselben  minutiösen  Genauigkeit  und 
Sorgfalt  gemessen,  wie  die  beiden  vorhergehenden,  indem  wir 
Aufschlüsse  über  den  Zusammenhang  zwischen  Druck  und  Ab- 
sorption zu  erhalten  hofften.  Doch  lässt  sich  aus  den  Versuchen 
mit  Atherdampf,  Kohlensäure  u.  s.  w.  nur  so  viel  mit  Bestimmt- 
heit ersehen,  dass  das  bekannte  Absorptionsgesetz 

J=  100-  e-^'* 

hier  keine  Anwendung  finden  kann,  indem  der  CoSfficient  x  mit 
zunehmender  Dicke  d  der  durchstrahlten  Schichte  immer  kleiner 
wird.  Es  ist  also  die  Absorption  selbst  bei  einer  Wärmequelle 
von  100®  C.  eine  auswählende. 

Eine  Besprechung  der  Resultate  befindet  sich  am  Schlüsse 
dieser  ganzen  Abhandlung. 
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I. 

1.  Methylalkohol. 


^       Name 

,  ond  Druck  des 

'     Dampfes 

^0 

Umkehrpunkte 

Ä, 

Aus- 
schlag 

Mittel 

1 

1 
1 

j  1 

1 

Pl 

P2       PZ 

P\ 

in  Scalen- 
theiien 

^  Beine  trockene 
^        •  Luft 

377 
375 
388 

366 
370 
370 

745 
739 

751 

1 

730 
238 
234 

631 
635 
651 

623 
630 
624 

685 
682 
697 

674 
681 
677 

654 
655 
664 

641 
647 
645 

665-4 
664-6 
678-2 

654-4 
660-9 
6o7  •  3 

288  4 
289-6 
290-2 

288-4 
290  9 

287-3 

289-4 

288-9 

100  00 

1 

99-82 

l         CU4O 
44  Mm. 

4e 

e 

^ ,  Reine  trockene 
. ,        Luft 

221 
220 
219 

440 
438 
433 

368 
368 
368 

343 
340 
339 

384 
380 
381 

360-6 
357-8 
357-6 

139-6 
137-8 
138-6 

138-7 

100  00, 

* 

1 

!     CH4O 

■        44  Mm. 

217 
218 
217 

431 
433 
433 

1 

364 
366 
363 

338 
338 
337 

377 
379 
376 

355-2 
356  1 
354-2 

138-2 
138-1 
137-2 

137-8 

i 
1 

[ 

99-4-i 

> 
1 

■ 
1 

2.  Ameisensäure. 


Name 

und  Druck  des 

Dampfes 

Äo 

Umkehrpunkte 

J'i 

Aus- 
schlag 

Mittel 

J     \ 

P\ 

P% 

1 

Pz 

Pa 

in  Scalen- 

theilen 

1 

\ 
\ 

• 

X 

iRdne  trockene 
Luft 

325 

565 

486 

519 

498 

506-5 

181-5 

I 

1 

326 

571 

493 

520 

497 

507-7 

181-7 

181-6 

100  00 

% 

324 

569 

489 

514 

496 

505-7 

181-7 

X 

327   564    483i  520   495    5054    1784 

• 

:       CH,0, 

1                  .                  1                                                                                         ! 

fl 

326   5671  486'  518   496    505-2    179-2    1790 

98-55' 

1 

14-5  Mm. 

;            1            1 

•«e 

1 

i 

326; 

565' 

484 

1 

520 

495 

505-5 

179-5 

t 

f 
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3.  Chloroform. 


o 
00 

Öd 


GO 

II 

-4e 


Name 

und  Druck  des 

Gases 


'0 


Umkehrpunkte 


Pi      P2 


Ps  '  Pa 


Aus- 
schlag 


Mittel 


in  Scalen- 
theilen 


Reine  trockene 
Luft 


CHCI3 

70  Mm.  r?) 


320 

559 

476 

514 

489 

499-2 

179  2 

322 

560 

479 

515 

492 

501-2 

179-2 

179-3 

319 

561 

474 

513 

490 

498  6 

179-6 

00 


315 

550 

470 

508 

483 

493  2 

178-2 

320 

560 

477 

513 

491 

499-5 

179-5 

178-4 

320 

561 

476 

511 

489 

497-6 

177-6 

99-50 


4.  Kohlenoxyd. 


Name  und 

Druck  des 

Dampfes 

354 

1 

[Jmkehrpnnkte 

747-5 

Aus- 
schlag 

Mittel 

J 

1 

1 

Pi 

830 

P2 

706 

PS 

769 

P4. 

737 

in  Scalen- 
theilen 

393 

■5 

i 

Reine  Luft 

370 

881 

734 

787 

751 

766  0 

390 

•0 

393-9 

100  00 

0 

• 

OD 

1 

358 

877 

716 

779 

741 

755  -  3 

397 

■3 

CO 
745  Mm. 

380 
359 

852 
820 

718 
693 

769 

750 

737 

719 

749  6 
729  •  9 

369" 
370 

6 
9 

371-5 

1 

93  -  90 

OD 

368 

838 

701 
707 

763 

732 
734 

742-0 
743-6 

374 
398 

0 
6 

345 

829 

763 

1 

'^  Reine  Luft 

350 

831 

709 

770 

739 

749- 1 

399 

1 

.400-8 

101 • 31 

0 

360 

850 

719 

794 

745 

764-9    404 

1 

9 

365 

860 

702 

772 

727 

745-3 

380 

3 

m 

oo 

• 

1 

Reine  Luft 

373 

855 

707  •  5 

7765 

731 

749  6 

376 

6 

377-7 

10000 

375 

815 

714 

772-5 

739 

751-3 

376' 

'3 

CO 
743 

382 
370 

771 

758 

701 

687 

747 

787 

725 
713 

731  •  7 
720-3 

349 
350 

■7 
•3 

350-9 

92-90 

373 

754 

i 

693 

742 

719 

725  •  8 

352 

■8 
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5.  Kohlensäure. 


Inhalt 

Umkehrpunkte 

AU8- 

Bchlasr 

Mittel 

1 
1 

xmA  Omtf*lr  Haa 

ß^ 

Äi 

j 

G-ases 

^0 

1 
1 

1 

in  Scalen- 

Pi  1  Pi 

Ps      P4 

1 

theilen 

385 

738 

621 

'  673*  637 

652-2 

267-2 

Reine  trockene 

395 

743 

631 

681    648 

661-6 

266-6 

266-8 

100*  00! 

Luft 

1 

c 

• 

379i  721    613 

662   631 

643  4 

264  4 

( 

395    710   608 

656!  630 

639  2 

244-2 

i 

COg 

367 

685 

587 

631 

602 

613  9 

246-9 

245 -L^ 

91-90 

748  Mm. 

1 

390;  718   6U 
38o!  723   614 

662 

634 

644-5 

244-5 

r 
P 

w« 

663    630 

643-6 

263  6 

1 

COj 

392 

740i  627 

6771  643 

657  •  1 

265  1 

264-9 

99  29 

8  Mm. 

1 

1 

1 

se 

390:  740   625 

1 

676 

642 

655-9 

265-9 

1 

1 
1 

67    634-  493 

615 

549 

572-3 

505-3 

CO2 

68j  634 

500 

1  616 

549 

574-1 

506  1 

506-6 

92-40^ 

750  Mm. 

I 

65;  637!  494 

1  613,  555 

1         1 

573-5 

508-5 

) 

68 

637 

505 

625 

573 

587-3 

519-3 

1 
1 

CO2 

67 

637 

501 

624 

565 

583  8 

516-8 

517  5 

94-41 

aiOMm. 

t 

66 

639 

498 

624 

563 

582-3 

516-3 

1 

64 

641    511 

632 

569 

590-5 

526-5 

CO2 
190  M. 

67 

644 

515 

638 

573 

595  5 

528  5 

527-5 

96  24 

67 

647 

511 

636 

575 

594-5 

527-5 

67 

688 

570 

«61 

595 

615  1 

548-1 

1 

Trockene  reine 
Luft 

65 

686 

525 

660 

589 

613-3 

548  3 

548  1 

100  00 

66 

676 

521 

655 

1 

596 

614-0 

1 

5480 

1 

1 

i 

1 

1 

1 
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II. 

1.  Äthylalkohol 


7  Mm. 


70 

848 

624 

783 

713 

733  6 

726  6 

10  0 

815 

631 

784 

709 

734-6 

724  6 

12  0 

851 

630 

789 

715 

738  3 

726-3 

1 

725-8 


97  25 


(N 


C»H«0 
2-4  Mm. 


9-0 

844 

640 

777 

739 

742-0 

733  0 

7-0 

850 

643 

794 

715 

743  •  2 

736-2 

734-9 

110 

85() 

644 

798 

719 

746-4 

735-4 

98-47 


Trockene 
reine  Luft 


13  0 

885 

875 

14  0 

381 

13 

979 

12 

874 

13 

877 

1 

661 

813 

647 

798 

658 

813 

625 

787 

616 

780 

622 

780 

729 
725 
738 


760  0 
748  9 
762  6 


747  0 
743  •  3 

748  6 


746  3 


100.00 


o 

ob 

II 


(M 


CaHßO 
22  Mm. 


698 
698 
709 


730  7 
725-8 
730  5 


717-7 
713-S 

717-5 


716  3 


93-49 


C^HgO 
100  Mm. 


12 

883 

647 

802 

723 

750-2 

738  2 

13 

885 

649 

805 

735 

756  6 

743  •  6 

742  1 

14 

890 

650 

808 

737 

758-5 

744-5 

96-85 


CgHeO 
3-5  Mm. 


12 

885 

664 

820 

743 

768-8 

754-8 

8 

872 

661 

803 

746 

760-8 

752-8 

753-2 

11 

882 

660 

815 

738 

703 -9 

752  9 

98  30 


Luftleer 


5 

918 

670 

13 

898 

685 

14 

902 

684 

807  764 
822  762 
817   774 


770-3 
779-5 
780-7 


765-3 
766-5 
766  7 


766-2 


10000 
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3.  Äther. 


Name  und 

Druck  des 

Dampfes 

^0 

ümkehrpunkte 

Äi 

Aus- 
schlag 

Mittel 

j 

o 

• 

Pi 

Pi     P'i 

1 

PA 

in  Scala  • 
th  eilen 

V 
1 

434-0 

1268  1061  118311091138-4 

1                  1 

704 

•0 

Luftleer 

435  •  0 

1270 

1065  1183  1115  1141  2 

706 

2 

704-8  100-00' 

437-0 

1273 

1063  1185  1113  1141-2 

1 

704 

•2 

437  0 

11981022 

1140 

1094' 1105  0 

668 

•0 

(CgHsJaO 
12-8  Mm. 

435  0 
437  5 

1200 
1204 

1024 
1022 

1145 
1144 

1066 

1091 
1089 

1406-8 
1106-3 

671 
668 

599- 

•8 
'3 

•7 

669-3 

94  96 

433 

1128   958 

1020 

1032-7 

O 
-4: 

(C2H5)20 
il-2  Mm. 

435 
435 

1132 
1135 

1072 

962 
952 

919 

1077 
1069 

1025 
1025 

1040  5 
1035-8 

605 
600 

5 
8 

601-7 

87-37 

1 

436 

1015    980    987-3 

551 

3 

: 

78-6  Mm. 

435 
436 

1075 
1078 

916 
920 

1010 
1015 

975 
972 

982-7 
984-8 

547 
548 

7 

8 

549-3 

77  •  94 

436 

1001 

857 

946 

910 

919  2 

484 

2 

1 

(C2H5)20 

125-2  Mm. 

438 
437 

1007 
1009 

856 
864 

958 
955 

918 
917 

927  -  7 
927  -  2 

489, 
490- 

.7 
7 

488-0 

69  •  24 

1 

1 

• 

440 

915 

789 

8S4 

848 

856  -  2 

416 

•2 

1 

(C2H5)20 

233-3  Mm. 

435 
436 

911 
908 

774 
774 

866 
866 

855 
854 

847  0 
846-7 

412 
410 

■0 

•7 

412  9 

58-59 

61        595    452    522    500    503  0 

442 

•0 

o 
CO 

(C2H5)20 
255-8  Mm. 

59 
59 

595 
580 

448 
445 

518 
512 

494 
501 

498-3 
497-2 

439 
438 

•3 
■2 

439-3 

5400 

1 

60        797 1  625 

716 

679 

688  5 

628 

ö 

(C2H5)20 

68-5  Mm. 

62 
64 

796 

788 

619 
630 

729 
7r^2 

683 
684 

695-3 
694-0 

633 
630 

■3 
•0 

630-3 

77-43 

56 

886 

700,  811    76") 

777-5 

721 

•5 

1 

(C2H5),0 
190  Mm. 

60 
56 

884 
870 

701 
(>98 

811 
805 

763 
766 

776-7 

775-8 

716 
719 

7 

•8 

719-3 

88-32 

1 
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T 


Käme 

und  Druck  des 

Gases 


Umkehrpunkte 


P\     Pi 


Ps     Pa 


Aus- 
schlag 


Mittel 


in  Sealen- 
theil en 


■=-1 


7i 


Luftleer 


64 

1048 

68 

1013 

59 

1018 

804 
800 
789 


927 
921 
911 


851 
853 
849 


881-2 
878-2 
870-0 


817-2 
815-7 
811-0 


814-4 


100-00 


4.  Äthylen  (Ölbildendes  Oas). 


Name 

and  Druck  des 

Gases 


Äo 

Umkehrpunkte 

Äi 

'        1 

Pi 

Pi 

Pi 

Pa 

Aus- 
schlag 


Mittel 


in  Scalen- 
theilen 


Reine 
trockene  Luft 


212    435 

363 

399    376 

385-3 

173  3 

'      1 

201 

425 

354 

387    366 

374  6 

173-6    174-6| 

208 

434 

363 

398 

377 

384-9 

176-9 

10000 


CA 

751  Mm. 


179 

295 

256 

276 

267 

269-5 

90-5             1 

205 

321 

283 

302 

291 

295-2 

90-2 

90-3 

213 

338 

289 

310 

306 

303-3 

90  3 

51  •  74. 


i 


l        Seine 
'  trockene  Luft 


213 

435 

363 

399 

379 

386-6 

173  6             1 

200 

426 

354 

390 

369 

376  •  9 

176-9 

175-4 

201 

429 

355 

391 

370 

377-8 

176-8 

100-45 


ni.  Gährungsbutylalkohol. 


Name 
Qüd  Druck  des 
Dampfes 

tk 

Umkehrpunkte 

Äi 

Aus- 
schlag 

Mittel 

1 

1 

1 

Pl    \  P2 

j 
Pi     Pa 

in  Scalen- 
theilen 

J 

\       Beine 
*  trockene  Luft 

■1 

447 

448 
449 

746 
741 
741 

656 
653 
651 

692 
690 
691 

665 
670 
671 

676-9 
677-4 
677-7 

2299 
2294 

2287 

229-3 

100-00 

l 
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00 


Name 

und  Druck  des 

Dampfes 


3  Mm.  (?) 


R, 


445 
454 

448 


Umkehrpunkte 


P\ 


Pi 


PS 


Pa 


AUB- 

schlag 


Mittel 


in  Scalen- 
theilen 


701 
715 
713 


624 

656 

637 

644-2 

1992 

632 

670 

651 

657  1 

2031 

202-4 

633 

665 

645 

652-9 

2049 

88-27i 


Wegen  Mangel  an  Substanz  war  Reinigung  durch  fractionirte  Destillation 

unmöglich. 


IV.  Gährungsamylalkohol. 


in 

GC 


II 

-4e 


Reine 
trockene  Luft 


Spannung  nicht 
messbar 


Umkehrpunkte 


Pi  \  P2  \  Pz 


6 

214 

142 

6 

208 

139 

5 

206 

l-IO 

175 
173 
171 


153 

1621 

156  1 

153 

KJO  6 

154-6 

155-3 

154 

160-3 

155-3 

100-00 


6 

200 

135 

,168 

147 

155-4 

149-4 

6 

204 

140 

169 

149 

157-4 

151-4 

151-2 

2 

199 

138 

166 

147 

154-9 

152  •  9 

97-36 


V.  Benzol. 


Name 

und  Druck  des 

Dampfes 


*0 


Umkehrpunkte 


Pi 


9  I Reine  trockene 


00 


Luft 


445 
445 

478 


796 
799 
830 


Pi 

690 
697 
7:30 


Pz     Pa 


Ri 


Aus- 
schlag 


Mittel 


in  Scalen- 
theilen 


746 
746 
774 


714 
710 
740 


725-8 
725-8 
755-7 


280-8 
280-^ 
277-2 


279-6 


100-00 

I 


QC 


42  Mm. 


462 

797 

690 

747 

713 

7-25-9 

263-9 

1 

440 

780 

670 

722 

687 

700-8 

260-8 

262-3 

93-81 

458 

802 

691 

739 

707 

720- 1 

262  •  1 

l 
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Sehlussbemerkungen. 

Bereits  an  verschiedenen  Stellen  wiesen  wir  darauf  hin, 
welch  grosse  Bedeutung  man  allgemein  der  Untersuchung  über 
die  Absorption  strahlender  Wärme  in  Gasen  und  Dämpfen  in 
Bezog  auf  meteorologische  Fragen  beilegt.  Was  speciell  den 
Wasserdampf  betrifft^  so  hat  man  seit  der  ersten  Discussion  dieses 
Gegenstandes  durch  Tyndall  bis  in  die  neueste  Zeit  sich  nicht 
ge^sehent,  das,  was  man  fttr  eine  kleine  Anzahl  von  Wellenlängen 
gemessen,  auf  andere  W^ellenlängen  oder  gar  auf  das  ganze 
.Spectram  zu  übertragen.  Man  machte  nämlich  zwei  Yerallge- 
meinenmgen,  einmal  in  Bezug  auf  die  Absorption  der  Aus- 
strahlung der  Erde  und  dann  in  Bezug  auf  die  Absorption  der 
Sonnenstrahlung  durch  unsere  Atmosphäre. 

Was  zunächst  die  Ausstrahlung  der  Erde  betrifft^  so  sind 
liier  Wellenlängen  im  Spiele,  welche  fast  alle  grösser  sind,  als 
die  bis  jetzt  im  Laboratorium  untersuchten.  Es  sind  also  alle 
Sehliisse  und  Bemerkungen  nach  dieser  Richtung  nur  unter  der 
Annahme  zulässig,  dass  die  gefundenen  Absorptionsverhältnisse 
ancb  für  den  benachbarten,  weniger  brechbaren  Spectralbezirk 
richtig  bleiben,  und  diese  Annahme,  so  wahrscheinlich  sie 
^elleicht  scheint,  ist  noch  nicht  bewiesen. 

Ebenso  wenig  zutreffend  ist  natürlich  die  Verallgemeinerung 
Bach  der  anderen  Seite  hin,  die  Anwendung  auf  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlung.  Nur  ist  hier  die  Berechtigung  insofeme  eine 
frössere,  als  ein  Theil  der  von  der  Sonne  ausgehenden  Wellen- 
längen zusammenfällt  mit  den  von  Tyndall  untersuchten.  Es 
Bloss  nun  natürlich  zunächst  jener  Theil  der  Gesammtsonnen- 
Strahlung  gefunden  werden,  welcher  durch  kürzere  Wellenlängen, 
ik  sie  bei  TyndalTs  Wärmequelle  (270**)  in  Anwendung 
kamen,*  verursacht  wird.  Bei  den  Lücken  der  einschlägigen 
physikalischen  Literatur  ist  natürlich  nur  eine  sehr  oberflächliche 
Schätzung  dieses  Verhältnisses  möglich,  die  etwa  in  folgender 
Weise  geschehen  kann.  Es  beginnt  nach  Drap  er  *  das  Glühen 
eines  Körpers  bei  525**  C.  Um  das  Verhältniss  der  Strahlung 
Ton  270"*  C.  und  525''  C.  zu  finden,  bedienen  wir  uns  eines 

1  A.  Ä.  0.  p.  T2. 

2  Phil.  Mag.  (-i).  XXX. 
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Gesetzes,  welches  Stefan^  auf  Grund  aller  in  dieser  Richtung- 
gemachten  Versuche  aufgestellt  hat.    Es  ist  (die  die  Strahlung- 
messende  Fläche  immer  =  0**  C.)  dann  dieser  Quotient  gleich 
[(273  -H  270)*  —  273*]  :  [(273  -h  525)*  —  273»],  das  heisst  1  :  4. 
Dadurch  aber,  dass  der  Körper  von  270*  auf  525**  erhitzt  wird, 
steigt  zwar  seine  Strahlung  im  Verhältniss  von  1  zu  4,  aber  die 
grössere  Strahlung  wird  auch  zum  Theile  durch  Verstärkung  der 
alten  Wellenlängen  bewirkt;  wir  haben  also  die  Ungleichung, 
dass  mindestens  der  vierte  Theil  der  Strahlung  einer  schwarzen 
Fläche  von  525**  C.  durch  Wellenlängen  bewirkt  wird,  die  bereits 
bei  270*  C.  vorhanden  waren.    Nun  hat  Wm.  W.  Jacques  * 
gezeigt,  dass  von  der  Temperatur  einer  schwachen  Kothglut  an 
bis  hinauf  zur  höchsten  Weissglut,  die  relative  spectrale  Ver- 
theilung    der   Energie    der   Strahlung    für    alle   Temperaturen 
annähernd  die  gleiche  ist.  Demnach  muss  also  immer  mindestens 
der  vierte  Theil  der  dunklen  Strahlung  durch  solche  Strahlen 
gegeben  sein,  wie  sie  Tyndall  untersuchte.   Nehmen  wir  nun 
nach  den  Versuchen  von  Müller  ^  an,  dass  der  dunkle  Theil  der 
Sonnenstrahlung  nur  zweimal  so  gross  sei,  als  der  lichte,  so  haben 

2        1 

wir  in    der   Gesammtsonnenstrahlung  mindestens  -q-X  -r-  der 

Intensität  hervorgerufen  durch  solche  Wellenlängen,  welche 
Tyndall  anwandte.  (Wäre  das  Emissionsvermögen  der  Sonne 
nicht  gleich  Eins,  so  würde  obiger  Bruch  nur  sehr  wenig  zu 
ändern  sein,  wie  aus  der  Arbeit  von  Jacques  ersichtlich.^ 
Unsere  Ungleichung  wird  noch  mehr  vergrössert  durch  die 
unwahrscheinliche  Annahme,  dass  eine  Absorption  einzig  und 
allein  nur  im  untersuchten  Theile  des  Spectrums  stattfinde,  und 
dass  also  die  gefundenen  Absorptionspercente  sieh  vertheilen  auf 
den  ganzen  höheren  Theil  des  Spectrums,  ohne  da  eine  Ver- 
grösserung  zu  erfahren. 

Wenn  also  Tyndall  für  irgend  ein  Medium  bei 
Anwendung  ein^r  Wärmequelle  von  270*  C.  eine  Ab- 
sorption   von    X  Percent    findet,    so    muss    dieselbe 


1 

1  Sitzuö^aberichte,  LXXIX,  II.  Abth. 

^  ProceediDgs  of  the  American  Academy.  New  series  Vol.  VI.  1J?79. 

3  Pogg.  Ann.  CV. 
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Länge   desselben  Mediums  von  der  Sonnenstrahlung 

mindestens  -5-  Pereent  absorbiren. 

o 

So  vorbereitet,  wird  die  Besprechung  der  meteorologischen 
Arbeiten  sehr  einfach.  Die  genauesten  Messungen  rtlhren  von 
Violle  *  her,  welcher  bekanntlich  Versuche  über  die  Intensität 
der  Sonnenstrahlung  am  Gipfel  des  Montblanc  und  am  Fusse  des- 
t^Mn,  am  Glacier  des  Bossons  anstellte.  Er  erhielt  in  der 
zwiichenliegenden  Luft  eine  Absorption  von  167o*  ^^  ^^sst  sich 
hieraus  leicht  berechnen,  welche  Absorption  ein  Meter  jener  Luft, 
wie  sie  damals  am  Montblanc  eben  war,  ausübte,  wenn  man,  wie 
e.<  fitr  diese  Annäherung  gewiss  erlaubt  ist,  das  Absorptionsgesetz 
als  Stützpunkt  benützt. 

Der  Barometerstand  am  Gipfel  war  430  Mm.,  am  Glacier 
de»  Bosson  661  Mm.;  daraus  ergibt  sich,  dass  die  zwischen- 
liegende Luftsäule,  auf  Atmosphärendruck  gebracht,  eine  Länge 
Töo  2428  Meter  hätte.  Nach  der  Formel 


d.x 


A  =  E.e- 

vorin  A  die  austretende,  E  die  einfallende  Wärme  und  d  die 
Schichtendicke  in  Metern  bedeutet,  ergibt  sich  x  =  0*00007  und 
demgemäss  fttr  einen  Meter  ^  ==  99  •  9930,  also  eine  Absorption 
T»n0-00707o-  ^^^  ^^"  *^®^  ^*^^  Tyndall  eine  beiläufig  einen 
Meter  lange  Luftschichte  0-08670  *  absorbiren,  dann  aber  müsste 

^iolle  ftlr  dieselbe  Länge  mindestens  0*086  X  -rr,  das  heisst 

t) 

0014%  gefunden  haben.   Es  würde  also  die  Absorption  durch 

Laft  allein  hinreichen,  um  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in 

nn^erer  Atmosphäre  zu  begreifen. 

Geradezu  unverständlich  aber  ist  nach  dem  Gesagten  das 

fieijultat  TjndalTs,    dass  Wasserdampf  in  ein  Meter  Länge  4 


*  Comptes  rendos,  1876, 1,  p.  662  und  729.  Die  Sonnenwärme  bewirkte 
ui  Montblanc  per  Minute  und  Quadratcentimeter  eine  Erwärmnng  von 
i 0^2 Cal.  oben  und  2022  Cal.  unten. 

^  Diese  Zahl  ist  gerechnet  au8  TabU*  I,  p.  80.  Man  kann  da  nämlich 
«üänahmsweise  Procente  angeben,  weil  das  Ammoniak  sich  als  gänzlich 
«bwarz  zeigte,  die  betreffende  Zahl  1195  also  die  Gesammtstrahlung 
liefert. 
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bis  6^0  absorbire  (Hoorweg  findet  1*5%  nnd  Garibaldi  gar 
927o;  letzteres  allerdings  bei  etwas  tieferer  Temperatur),  und 
noch  unverständlicher  wird  der  fortwährende  Hinweis  auf  die 
Absorption  der  Sonnenstrahlung  durch  Wasserdampf,  eine  That- 
sache,  die  auch  Andere,  z.  B.  Secchi  *  in  hervorragender  Weise 
vertheidigen.  Allerdings  wandte  Tyndall  Wasserdampf  in  viel 
höherer  Spannung  an,  als  er  am  Montblanc  vorhanden  war. 

Nach  einer  von  Hann*  gegebenen  Formel  lässt  sich  das 
Gewicht  des  Wasserdampfes  berechnen,  der  in  der  Schichte 
zwischen  dem  Glacier  des  Bossons  und  dem  Gipfel  des  Mont- 
blanc vorhanden  war.  Die  dazu  nöthigen  Angaben  sind  die 
Höhendifferenz  ä  =  3610  Met.  und  die  Spannung  des  Wasser- 
dampfes Pq  in  Mm.  auf  dem  Glacier  des  Bossons,  welcher  nach 
den  Mittheilungen  Violle's  =  5*3  Mm.  war,  sowie  die  Tempera- 
tur der  oberen  und  unteren  Station,  t^  und  ^,,  welche  nach 
Violle's  Angaben  =  -♦-  1**0  und  -+-9"5  C.  war. 

Q  = -2:5^12^ p^. 2830  (l— 10"«^)  =  11-3  Kgrm. 
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Diese  11  Kgrm.  vermögen  eine  Luftschichte  von  1040  Kubik- 
metern zu  sättigen  bei  einer  Temperatur  von  12**  C,  welche 
Temperatur  etw^a  in  TyndalFs  Laboratorium  geherrscht  hatte. 
Ein  Meter  dieser  Schichte  würde  nun,  wenn  alle  nachgewiesene 
Absorption  dem  Wasserdampfe  allein  zuzuschreiben  wäre,  erst 
0'0177o  absorbiren;  diese  Zahl  wird  mit  6  multiplicirt,  um  die- 
selbe auf  die  Versuche  TyndalVs  anwendbar  zu  machen,  und 
nun  sagen  uns  die  Gleichungen 

99-90  =  100.0-^' 
95       r=lOO.«-y' 

dass,  Violle's  Messungen  als  richtig  vorausgesetzt, 
erst  bei  einerRöhrenlänge  y  von  mindestens  50^  Meter 
durch  bei  12**  gesättigtem  Wasserdampf  eine  fünfper- 
centige    Absorption    der  Wärmestrahlung    eines   auf 


1  Pogg.  Ann.  CXXVI. 

2  Zeitschrift  der  österr.  Ges.  für  Meteor.  B.  IX. 

^  Aus  Versehen  steht  in  der  vorläufigen  Anzeige  dieser  Arbeit  hier 
die  Zahl  300. 
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270''  C.  erhitzten  Körpers  stattfinden  kann^  während 
Tjndall  (auch  in  geringerem*  Grade  Hoorweg)  die- 
selbe Absorption  bei  1-22  Meter  Länge  findet. 

Nach  dem  Gesagten  ist  klar,  dass  einstweilen  eine  definitive 
L58ang  der  Frage  nach  dem  eigentlichen  Absorbens  in  unserer 
Atmosphäre  noch  nicht  gegeben  werden  kann,  nm  so  mehr,  da  der 
Kohlensänregehalt  der  Lnft  nnd  auch  all'  die  organischen  pflanz- 
liehen and  thierischen  Organismen,  welche  in  der  Atmosphäre 
schweben,  bei  Beartheilung  dieses  Gegenstandes  von  Einflnss 
^in  werden. 

Eine  abschliessende  Entscheidung  würde  erst  dann  erfolgen, 
wenn  die  Absorptionen  fttr  verschiedene  Theile  des  Spectmms 
bekannt  wären. 

Denn  die  Absorptionen,  wie  sie  bis  jetzt  gemessen  wnrden^ 
werden  ja  zusammengesetzt  ans  sehr  vielen,  sich  möglicherweise 
compensirenden  Theilen.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  Resultate 
in  physikalischer  Hinsicht  nicht  anwendbar  zur  Erklärung  irgend 
welcher  molecularer  Zustände  der  Körper,  und  wird  man  in  Zu- 
kunft die  Untersuchung  über  Absorptionsspectra  auch  einmal 
aafs  Gebiet  der  Wärmestrahlung  übertragen  müssen. 

Diese  Überlegungen  veranlassen  uns  auch,  den  von  uns  in 
vorliegender  Arbeit  constatirten  Beziehungen  zwischen  chemi- 
scher Zusammensetzung  und  Absorption  wenig  Werth  beizulegen. 

Dazu  kommt,  dass  eine  Yergleichung  der  Absorptionsfähig- 
keit der  verschiedenen  Stoflfe  nur  bei  gleichem  Drucke  möglich 
wäre.  Wir  wählten,  da,  wie  bereits  gesagt,  in  keinem  der  unter- 
Süchten Fälle  sich  eine  regelmässige  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Absorption  herausstellte,  ein  graphisches  Verfahren,  indem 
wir  den  Druck  als  Abscisse  und  die  Absorption  als  Ordinate  auf- 
trugen. Hienach  würde  sich  das  Absorptionsvermögen  der  unter- 
suchten StoflFe  aus  der  Fettreihe  (annähernd  gleiche  Anzahl  der 
Moleküle  vorausgesetzt)  für  die  Strahlung  einer  Wärmequelle 
von  100*  C.  etwa  folgendermassen  gestalten: 
L  Methylalkohol,   Ameisensäure,   Kohlenoxyd,    Kohlensäure, 

Chloroform; 
II.  Äthylalkohol  (Essigsäure),  Äthyläther,  Äthylen ; 
in.  Butylalkohol; 
IV.  Amylalkohol. 
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Während  bei  den  in  einer  Zeile  stehenden  Stofl 
Absorption  sich  so  ziemlich  gleich   zeigte,  mit  Ana 
Wahrscheinlich  nicht  ganz  reinen  Essigsäure,  steigt  ä% 
rapid  mit  wachsendem  Kohlenstoffgehalte;  und  zwar 
Absorption    hauptsächlich    abzuhängen    von    der    A 
unmittelbar  durch  einfache  Verkettung  mit  einander  y< 
Kohlenstoffatomen,  da  beispielsweise  Benzol,  trotz  &% 
Kohlenstoffatome,  wohl  in  Folge  der  innigeren  Yerbi« 
selben  ein  sehr  geringes  Absorptionsvermögen  verräth. . 

Doch  mögen  alle  diese  Beziehungen  nur  zufällige« 
eine  spectrale  Untersuchung  der  Absorptionsverhälta 
im  Stande  sein,  uns  wirklichen  Aufschluss  zu  geben' 
Schwingungsarten    der    Atome.     Die    ganz    ausserol 
Schwierigkeit  einer  derartigen  Untersuchung  würde 
vergolten  durch  Erzielung  quantitativer  Resultate,  < 
das  entsprechende  optische  Gebiet  —  unvergleichlich  lei 
stets  mehr  qualitativer  Natur  bleiben  wird. 

Wien.  Physikalisches  Institut. 


1 
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XVin.  SITZUNG  VOM  8.  JULI  1880. 


Herr  Dr.  Fitzinger  übernimmt  als  Alterspräsident  den 
Vorsitz. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  dankt  für  die 
ihm  zur  Darchftthrung  seiner  Arbeiten  ttber  die  Bestimmung  der 
Gesehwindigkeitsvertheilung  in  Gasen  von  der  Akademie  ge- 
währte Subvention. 

Herr  Professor  Dr.  Franz  Exner  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  ^Die  Theorie  des  galvanischen 
Elementes." 

Herr  Gabriel  Czeczetka,  Chemiker  und  Fabriksdirector  in 
Wien,  übersendet  eine  nachträgliche  Notiz  zu  seiner  in  der  Sitzung 
vom  3.  Juni  1.  J.  vorgelegten  Mittheilung  über  ein  von  ihm  er- 
probtes Ventilationssystem. 

Femer  übersendet  derselbe  eine  Mittheilung  über  ein  von 
ihm  in  Anwendung  gebrachtes  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Alkalinität  in  Melasse  und  Zuckerscheidesaft. 

Der  Secretär  theilt  mit,  dass  Herr  Dr.  C.  0.  Cech  in 
•St.  Petersburg  das  in  der  Classensitzung  vom  22.  Juni  1876  zur 
Wahrung  seiner  Priorität  vorgelegte  versiegelte  Schreiben  mit 
Ansuchen  vom  20.  v.  M.  zurückgezogen  habe. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Hauer  überreicht  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Eugen  Hussak  in  Graz,  unter  dem 
Titel:  „Beiträge  zur  Kenntniss  der  Eruptivgesteine  der  Umgegend 
von  Schemnitz." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Lieben  überreicht  drei  in  seinem 
Laboratorium  ansgeflihrte  Arbeiten: 

1.  „Über  die  Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  Isatin^,  UI.  Ab* 
handlung,  von  Herrn  Dr.  E.  v.  Sommaruga. 
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2.  „Über  einen  neuen  Kohlenwasserstoff  der  Camphergrnppp  e'^, 
von  den  Herren  Dr.  J.  K achler  und  Dr.  F.  V.  Spitzer. 

3.  „Über  die  Chinasäure",  von  Herrn  Dr.  Zd.  H.  Skr  au  p. 

Der  Secretär  überreicht  eine  im  physikalischen  Institute  der 
Wiener  Universität  von  Herrn  Dr.  J.  v.  Hepp erger  ausgefllhrte 
Untersuchung:  „Über  den  Einfluss  der  Concentration  der  Flüssig- 
keiten auf  die  elektromotorische  Kraft  des  Danieirschen 
Elementes." 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v.  Fleischl  überreicht  die  sechste 
Abhandlung  seiner  „Untersuchung  über  die  Gesetze  der  Nerven- 
erregung**  unter  dem  besonderen  Titel:  „Über  die  Wirkung 
linearer  Stromschwankungen  auf  Nerven." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  de  MMecine:  Bulletin.  44*=  ann6e,  2*8örie.  Tome  IX. 
Nrs.  22,  24—26.  Paris,  1880;  8^. 

—  royale  de  Copenhague:  Oversigt  over  det  Forhandlingar  og 
dets  Medlemmers  Arbejder  i  Aaret  1879.  Nr.  3.  Kjöben- 
havn,  1879;  8«.  1880.  Nr.  1.  Kjöbenhavn;  8®. 

—  —  Mömoires.  5*  serie.  Vol.  XL  Nr.  6.  Kjöbenhavn,  1880; 
40  _  YqI  XII,  Nr.  5.  Kjöbenhavn,  1880;  4^ 

royale  de  Stockholm:  Ofversigt  af  Forhandlingar.  1879. 

36.  Arg.  Nr.  9  0.  10.  Stockholm,  1880;  8^ 
Accademia  pontificia  de'  Nuovi  Lincei:   Atti.  Anno  XXXUI; 
sessionel*  del  21  Decembre  1879.  Roma,  1880;  4^. 

—  B.  de  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVII.  1879—1880.  Serie 
terza.  Transunti:  Fascicolo  6®.  —  Maggio  1880.  VoL  IV. 
Koma,  1880;  4^ 

Commissiondela  Carte  g^ologique  de  la  Belgique.  Description 
de  Gites  fossilifferes  devoniens  et  d'Affleurements  du  terrain 
cr6tac6;  par  le  professeur  C.  Malaise.  Bruxelles,  1879;  4^ 
—  Notice  explicative  servant  de  Compl6ment  k  la  Carte 
g^ologique  des  Environs  de  Lennick  —  s* — Quentin  par  M. 
G.  Velge.  Bruxelles,  1880;  8<>. 

Comptes  rendus  des  söances  de  TAcadömie  des  Sciences. 
Tome  XC,  Nr.  25.  Paris,  1880;  4». 

Geological  Survey  of  India:  ßecords.  VoL  XII.  Parts  2  &  3. 
Calcutta,  1879;  8^ 
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Geological  Survey  Memoire.  Vol.  XVI,  Part  1.  Calcutta;  8^  — 
Palaeontolopa  Indica.  Ser.  2.  Vol.  L  4.  Calcutta,  1879;  4«.  — 
Ser.  13.  I.  Calcutta,  1879;  4«.  —  Descriptions  of  New  In- 
dian  lepidopterons  Insects.  Bhopalocera  by  William  C. 
Hewitson,  F.  L.  S.  —  Heterocera  by  Frederic  Moore, 
F.  Z.  S.  etc.  Calcutta,  1879;  4^ 

Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIII.  Jahrgang, 
Nr.  11.  Berlin,  1880;  8». 

Hamburg,  Stadtbibliothek:  Gelegenheitsschriften  pro  1878 
bis  1879.  72  Stücke.  4«. 

Institute,  Peabody  of  the  City  of  Baltimore:  XIIP  annual 
Report.  June,  1.  1880;  8®. 

Madras  Cyclone  of  May  1877;  Report  by  J.  Eliot,  Exq.  M.  A. 
Calcutta,  1879;  fol. 

Meteorology  oflndia  in  1877:  Report.  III.  Year.  Calcutta 
1879;  folio. 

—  Memoirs.  Vol.  I.  Parts  3  &  4.  Calcutta,  1879—80;  4«. 

Report  on  the  Administration  of  the  Meteorological  De- 
partment of  the  Government  of  India  in  1877—78  &  1878 
—1879.  Calcutta;  4^ 

Moniteur  scientifique du  D^*"  Quesneville:  Journal  mensuel 
24*  ann^e.  3*  sörie.  Tome  X.  Livraison.  463%  Juillet  1808. 
Paris;  40. 

Museu  nacional  do  Rio  de  Janeiro:  Archivos.  Vol.  II.  1® — 4*  Tri- 
mestres.  1877.  Rio  de  Janeiro,  1877;  4».  Vol.  III.  1^—2«  Tri- 
mestres.  Rio  de  Janeiro,  1878;  4®. 

Museum  d'Histoire  naturelle:  Nouvelles  Archives.  2*  sörie. 
Tome  n.  1*'  fascicule.  Paris,  1879;  4». 

Nature.  Vol.  XXII.  Nr.  557.  London,  1880;  4«. 

Observatory,  the:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  39. 
1880,  July  1.  London,  1880;  8*. 

Oppolzer,  Th.  von:  Einige  Bemerkungen  über  die  anomalen 
Bewegungserscheinungen  einiger  Kometen  und  tlber  das 
Widerstand  leistende  Medium.  Kiel;  4^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  8 — 11. 
Wien,  1880;  8^ 
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Societä   adriatica   di   Scienze  naturali  in  Trieste:   BoUettino. 

Vol.  V.  Nr.  2.  Trieste,  1880;  8^.  —  Estratto  dal  Bollettino. 

Vol.  V.  fascicolo  2,  1880.  Trieste;  8®. 
Soci6t6  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVII.   1880. 

Comptes  rendus  des  s^ances.  2.  Paris;  8®.  —  Revue  biblio- 

graphique.  A.  Paris,  1880;  8«. 

—  des  Ingenieurs  civils:  Mömoires  et  compte  rendn  des  tra- 
vaux.  33*  ann6e,  4*  s6rie,  2'— 5*  cahier.  Paris,  1880;  8^. 

Söances  du  5  D^cembre  1879,  du  9  Janvier  1880,  du 

20  F^vrier,  du  5  et  19  Mars,  du  2  et  16  Avril,  du  7  et 

21  Mai,  du  4  et  18  Juin  1880.  Paris;  8«. 

Society  the  Asiatic  of  Bengal:  Proceedings.  Nrs.  5 — 10.  May — 
December  1879.  Calcutta;  8®. 

—  the  Linnean  of  New  South  Wales:  Proceedings.   Vol.  IV. 
Part  the  third.  Sidney,  1879;  8». 

Sv  er  ig  es  geologiska  Undersökning.  Ser.  Aa.  Kartblad  Nr.  68, 
69,  71  &  72.  Ser.  Ab.  Kartblad  Nr.  4  &  5.  Ser.  C.  Nr.  29, 
31,  32,  33,  34  &  35.  —  Om  Faunan  i  Lagren  med  Para- 
doxides  ölandicus  af  G.  Linnarsson.  Stockholm,  1877;  8®. 

Verein  für  Naturkunde  zu  Cassel:  XXVI.  und  XXVII.  Bericht 
über  die  Vereinsjahre  vom  18.  April  1878  bis  dahin  1880. 
Cassel,  1880;  8^ 

Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  27.  Wien, 
1880;  40. 
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Über  die  Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  Isatin. 

m.  Abhandlung. 
Von  Dr.  Erwin  y.  Sommarnga« 

In  zwei  früteren  Mittheilungen  über  diesen  Gegenstand* 
habe  ich  drei  Derivate  des  Isatins  beschrieben,  die  durch  Ein- 
wirkung von  alkoholischem  Ammoniak  unter  starkem  Drucke 
entstehen^  und  die  ich  bei  Annahme  der  Formel  des  Isatins  zu 
Ci^Hf^NjO^  als  Snbstitutionsproducte  dieses  Körpers  betrachtete. 

Seither  ist  durch  Sh  ad  well  und  Claisen^  eine  Synthese 
des  Isatins  ausgeführt  worden,  die  in  sehr  einfacher  Weise  die 
von  Baejer  schon  vor  längerer  Zeit  aufgestellte  Isatinformel 

C^H^— CO 

I  11  I 

NH  -CO 

za  bestätigen  schien.  Meine  Voraussetzung,  dass  dem  Isatin  die 
doppelte  Moleculargrösse  zukomme,  glaubte  Baeyer^  einfach 
mit  der  Bemerkung:  „Die  von  anderer  Seite  für  eine  Verdopplung 
der  Formel  des  Isatins  beigebrachten  Gründe  kann  ich  nicht  für 
t^tiehhältig  erklären^,  abthun  zu  können. 

Ich  halte  nun  diese  Behandlung  der  Frage  nach  der  Mole- 
culargrösse des  Isatins  durch  Herrn  Baeyer  für  ungenügend 
und  habe  mir,  zunächst  in  der  Weise  zu  antworten  vorgenommen, 
dass  ich  die  Richtigkeit  der  Baeyer 'sehen  Isatinformel  an  den 
von  mir  dargestellten  Derivaten  dieses  Körpers  prüfen  wollte; 
erst  in  zweiter  Linie  sollten  Versuche  ftir  die  Richtigkeit  der  von 
mir  aufgestellten  Formel  des  Isatins  folgen,  oder,  wenn  diese 


J  Wr.  Akad.  Ber.  1876,  Juli-Heft  und  ib.  1877,  Mai-Heft. 
«  Berl.  Ber.  1879,  350. 
3  Ib.  1879  1310. 
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sich  doch  nicht  als  zutreffend  erweisen  sollte,  Anhaltspunkte  für 
eine  modificirte  Formel  gewonnen  werden. 

Nach  der  von  Baeyer  für  richtig  gehaltenen  Isatinformel 
ergeben  sich  für  die  von  mir  dargestellten  Derivate  die  folgenden 
Constitutionsformeln. 

Mein  sogenanntes  Isatindiamid,  das  nach  der  Gleichung 
Ci6H,oN,0»  H-  2NH,  =  C„H„N»0.  -h  2H,0 

sich  bilden  soll,  wäre  dann  entstanden  zu  denken  nach 

CgH.NO,  HNH3  =  CgH«N,0H-H,0 

und  seine  Constitution  könnte  nur  sein : 

CßH, — C— NH  CgH,  —  C— 0 

I  li      I      oder  I  II      I 

NH    —  C— 0  NH   —  C— NH 

und  die  beiden  Formeln  würden  sich  nur  dadurch  unterscheiden, 
dass  das  Sauerstoff- Atom  der  unmittelbar  am  Benzolkeme  sitzen- 
den CO-Gruppe  oder  das  andere  den  Austausch  gegen  eine  NH- 
Gruppe  erfahren  hätte.  In  beiden  Fällen  wäre  die  im  Isatin  nach 
Baeyer  schon  vorhandene,  am  Benzolkeme  sitzende  NH-Gruppe 
intact  geblieben. 

Der  von  mir  mit  dem  etwas  schwerföUigen  Namen  Oxydiimi- 
dodiamidoisatin  belegte  Körper  würde  ein  Condensationsproduct 
zweier  Moleküle  Isatin  von  folgender  Constitution  darstellen 
können: 

CgH^— C— 0    ~NH 

NH   -C-NH      ! 

^6"U^6^3  =  I  0 

^-^^ NH   — C— NH 

CgH^— C— 0    —  NH 

oder  es  könnte  auch  hier  der  Austausch  der  Sauerstoff-Atome 
und  damit  die  Verknüpfung  der  beiden  Moleküle  an  den  beiden 
anderen  Kohlenstoff- Atomen  der  Seitenkette  erfolgt  sein. 
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Das  sogenannte  Imidoisatin  wäre  gleichfalls  ein  Conden- 
sationsprodnct  and  erhielte  die  Strnctnr 


NH  — C— 0\ 

-5^^^--^*      NH  — C— 0 

I  II 

CgH^ — C — 

Aneh  bei  diesem  Körper  gilt  bezüglich  der  C0-6mppen  und 
ihren  Veränderungen  das  bei  den  anderen  beiden  Körpern 
Gesagte. 

Von  diesen  drei  Derivaten  erschien  mir  zur  Discussion  der 
Baeyer'schen  Formel  naturgemäss  der  einfachst  constituirte  am 
geeignetsten  und  über  eine  Anzahl  in  der  gedachten  Richtung 
ansgeflihrter  Versuche  soll  hiemit  berichtet  werden. 

Zuvor  will  ich  noch  auf  ein  Verhalten  meines  Diamids  auf- 
merksam machen,  das  mit  Baeyer's  Formel  schlecht  in  Einklang 
zu  bringen  ist. 

Beim  Isatin  vollzieht  sich  nach  Baeyer  die  Bildung  der 
Salze  durch  Substitution  des  Wasserstoffes  der  NH-Gruppe  durch 
Metalle  so,  wie  dies  bei  der  Hamsäuresalzen  der  Fall  ist,  und 
mflsste  demgemäss  ein  annähernd  gleiches  Verhalten  auch  für 
alle  jene  Isatinderivate  erwartet  werden,  in  denen  diese  Gruppe 
als  solche  erhalten  ist.  Mag  nun  im  sogenannten  Diamid  die 
Stellung  der  fllr  ein  Sauerstoff- Atom  eingetretenen  zweiten  NH- 
Grnppe  discutirbar  sein,  so  mtlsste  immerhin  dem  neuen  Körper 
noch  ungefähr  derselbe  saure  Charakter  zukommen,  wie  dem 
Isatin  selbst,  und  sollten  daher  salzartige  Verbindungen  durch 
die  Vereinigung  mit  Basen  erwartet  werden.  Dies  ist  nun  nicht 
der  Fall;  im  Gegentheile  fällen  Alkalien  und  Ammoniak  aus 
Lögungen  des  Diamids  in  verdltnnten  Säuren  die  freie  Verbin- 
dung, und  besitzt  diese  entschieden  die  Natur  einer  Base.  Dies 
>prieht,  wie  mir  scheint,  wohl  mehr  zu  Gunsten  einer  anderen 
Auffassung  des  Diamids,  als  wie  sich  eine  solche  nach  Baeyer's 
Formel  für  das  Isatin  ergibt. 

Ist  mein  Diamid  genannter  Körper  kein  Amid,  sondern,  der 
Formel  des  Isatins  CgHjNO^  entsprechend,  ein  Imid,  so  sollte  es 
gelingen,    nach    irgend    einer    der    bekannten    Methoden    die 
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eingeführte  NH- Gruppe  auch  wieder  gegen  Sauerstoff  auszu- 
wechseln und  wieder  zum  Isatin  zurückgelangen.  Versuche  ia 
dieser  Richtung  waren  erfolglos. 

Zunächst  wurde  die  freie  Base  durch  Behandeln  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  oder  Schwefelsäure  in  die  schon  in  meinen 
früheren  Abhandlungen  beschriebenen  Salze  verwandelt  und  auf 
diese  dann  die  entsprechenden  Säuren  in  höherer  Temperatur 
einwirken  gelassen.  Mit  concentrirter  Salzsäure  konnte  beliebig 
lange  gekocht  werden,  ohne  dass  die  geringste  Veränderung  des 
Salzes  bemerklich  war;  nicht  einmal  LOsung  erfolgte.  Wurde  das 
Sulfat  mit  concentirter  Schwefelsäure  erwärmt,  so  löste  es  sich 
einfach  auf,  fiel  auf  Zusatz  von  Wasser  aber  wieder  unver- 
ändert aus. 

Ganz  den  gleichen  Erfolg  erzielte  ich,  als  ich  das  Hydro- 
chlorat  mit  Salzsäure  im  geschlossenen  Rohre  durch  24  Stunden 
auf  100**  C.  und  das  Sulfat  mit  Wasser  durch  48  Stunden  auf 
125*"  C.  erhitzte.  Da  bei  dem  zuletzt  genannten  Versuche  die  als 
sehr  charakteristisch  beschriebene  Ausscheidung  des  Sulfates  in 
den,  Krebsaugen  ähnlichen  Kugeln  nicht  so  erfolgte,  wie  ich  es 
sonst  zu  beobachten  gewohnt  war,  so  zersetzte  ich  das  vermeint- 
lich veränderte  Salz  mit  Ammoniak,  sammelte  den  hiedurch  ent> 
stehenden  weissen,  flockigen  Niederschlag  und  krystallisirte  ihn 
nach  dem  Trocknen  aus  starkem  Alkohol  um.  Dabei  wurde 
wieder  das  Zusammenbacken  der  Verbindung  auf  dem  Filter  zu 
der  ebenfalls  schon  beschriebenen  papierähnlichen  Masse  beob- 
achtet. Jeden  Zweifel,  dass  keine  Veränderung  mit  dem  Diamid 
vorgegangen  war,  beseitigte  indess  die  Analyse. 

Nach  dem  Trocknen  bei  100*"  C.  gaben: 

01639  Grm.  Substanz  0-0660  H,0  und  0-3948  CO, 

0-1695     „  „        30-2  CC.  N  bei  21-4**  C.  und  740-1  Mm. 

Dies  entspricht 

berechnet  flir 
C16H12N4O2 

C         65-69  —  65-75 

H  4-47  —  4-11 

N  —         19-12  19-18 
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Nachdem  es  diesen  Versuchen  zufolge  nicht  mehr  wahr- 
sehemlich  erschien^  dass  mein  Diamid  ein  Imid  sei^  suchte  ich 
die  Amidgrnppen  als  solche  za  charakterisiren. 

In  meiner  zweiten  Abhandlung  ttber  den  gleichen  Gegen- 
stand '  habe  ich  milgetheilt,  dass  durch  Einwirkung  von  Natrium- 
amalgam auf  das  Diamid  ein  Körper  Ci^H^j^^jO,  entsteht,  der 
saure  Eigenschaften  besitzt,  sich  mit  Metallen  zu  Salzen  ver- 
einigt. Seine  Bildung  habe  ich  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

C,eH„N,0,  H-  H,0  H-  H,  =  NH3  ^  C^^H^jN^O, 

Bei  dieser  Seaction  konnte  es  zweifelhaft  sein,  ob  zuerst  der 
nascirende  Wasserstoff  zur  Wirkung  kommt  und  nachher  das  aus 
dem  Amalgam  entstehende  Natriumhydroxyd  die  Ammoniakent- 
Wicklung  veranlasst,  oder  ob  die  Reihenfolge  der  beiden  Processe 
die  amgekehrte  ist.  Ein  Versuch  hat  in  entscheidendster  Weise 
dargethan,  dass  die  letztere  Voraussetzung  die  richtige  ist. 

Ubergiesst  man  reines  Isatindiamid  oder  eines  seiner  Salze 
mit  Wasser,  ftlgt  sodann  wenig,  selbst  ganz  verdünnter  Kalilange 
ZQ  nnd  erwärmt,  so  löst  sich  das  Diamid  unter  lebhafter  Ent- 
wicklung von  Ammoniak  auf.  Ist  diese  zu  Ende,  so  filtrirt  man^ 
wenn  nöthig,  und  lässt  erkalten.  Hatte  man  wenig  Flüssigkeit 
j^enommen,  so  erfolgt  schon  beim  Auskühlen  der  kaiischen 
L99ong  eine  theilweise  Erystallisation,  indess  ein  anderer  Theil 
der  Substanz  noch  gelöst  bleibt.  Gewöhnlich  zog  ich  es  vor,  die 
kalisehe  Lösnng  nach  dem  Vertreiben  des  Ammoniaks  in  schwach 
Äalzgäurehaltiges  Wasser  zu  giessen,  wodurch  eine  gelblichweisse 
Mang  entstand.  Diese  wurde  nach  dem  Erkalten  abfiltrirt, 
rom  gebildeten  Chlorkalium  durch  Waschen  mit  Wasser  befreit, 
und  sodann  getrocknet.  Die  neue  Substanz  löst  sich  in  starkem 
Alkohol  leicht  auf  nnd  krystalUsirt  ans  einer  derartigen  Lösung, 
wenn  anch  langsam  in  schönen,  etwas  gelblich  getarbten  kleinen 
Nadeln  vom  Schmelzpunkte  250 — 252*  C.  Sie  ist  in  Wasser 
kaun  löslich,  verbindet  sich  daftlr  leicht  mit  Alkalien  und  Ammo- 
niak, damit  Salze  gebend.  Für  die  Analyse  wurde  bei  100"  C. 
getrocknet  und  es  ergaben: 


1  L.  c. 

Siub.  d.  mathem.-natarw.   Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  21 
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0-2525  Grm.  Substanz  0-0863  H,0  nnd  0-6068  CO,. 
0-3089     „  „        0-1055  H,0 

0-3054     „  „        39-0  CC.  N  bei  15-0'  0.  und  744-2  Mm. 

0-2093     „  „        27-0  CC.  N  bei  19-5°  C.  und  762-8  Mm. 

Dies«  entspricht 

C  65-54  _  _  _ 

H  3-80        3-79  —  — 

N  —  —  14-64         14-64 

und  somit  der  Formel  CjgHjjNjOj,  die  verlangt 

C         65-52 
H  3-75 

N         14-33 

Dieser  neue  Körper  ist  entstanden  nach  dem  Schema 

C^,N^,  ^  H,0  =  NH3  ^  C^hNA 

Wie  diese  Formel  zeigt,  unterscheidet  sich  derselbe  von  dem 
durch  Natriumanmlgam  erhaltenen  durch  einen  Mindergehalt  Ton 
zwei  Atomen  Wasserstoff  und  kann  derselbe  im  Verhältnisse  einet> 
Chinons  zum  entsprechenden  Hydrochinon  stehen.  Er  ist  von 
schwach  saurer  Natur,  wie  etwa  die  Phenole ;  die  mit  Leichtig- 
keit entstehenden  Metallderivate  enthalten  ein  Atom  eines  ein- 
werthigen  Metalls.  Löst  man  dieses  Monamidoisatin  —  diesen 
Namen  wähle  ich,  um  die  nahen  Beziehungen  zu  dem  früher  dar- 
gestellten Dihydromonamidoisatin  auszudrücken  —  in  ammoniak- 
hältigem  Wasser  auf  und  dampft  sodann  die  Lösung  auf  dem 
Wasserbade  bis  zu  einem  recht  kleinen  Volumen  ab,  so  scheiden 
sich  beim  Auskühlen  der  Lösung  schöne,  silberglänzende 
Schüppchen  aus.  Die  Mutterlauge  enthält  nicht  viel  mehr  von  dem 
Salze  gelöst.  Nach  einmaligem  Umkrystallisiren  wurde  die 
Substanz,  bei  100**  C.  getrocknet,  verbrannt,  und  es  ergaben: 

0-2713  Grm.  vSubstanz  0-1147  H,0  und  0-6118  CO, 

30-8CC.Nbeil7 -2*0.  und  756-1  Mm. 


0  1969     „ 

30-8CC 

Die88  entspricht 

C 

61-52 

H 

4-68 

N 

18-06 
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indes«  sich  fttr  die  Formel  Cj^H|^j(NH^)N303  berechnen 

C         61-93 
H  4-52 

N         18-06 

Aasser  diesem  Salze  habe  ich  noch  das  KaliumsalK  unter- 
soiht.  Dieses  wurde  entweder  darch  directe  Einwirkung  von 
Kalilauge  auf  Diamidoisatin  und  mehrmaliges  Umkrystallisiren 
des  gebildeten  Rohproductes  erhalten,  oder  besser,  löst  man, 
darch  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  gereinigtes  Monamidoisatin 
in  einer  zur  Lösung  in  der  Wärme  eben  hinreichenden  Menge 
ganz  verdttnnter,  circa  3%  Kalilauge  auf,  dampft  auf  dem 
Wasserbade  etwas  ein  und  lässt  erkalten.  Es  scheiden  sich  als- 
dann silberglänzende  Nadeln  oder  Blättchen  aus,  die  abfiltrirt, 
mit  wenig  kaltem  Wasser  zur  Entfernung  etwa  noch  anhaftenden 
Atzkalis  gewaschen,  umkrystallisirt  und  dann  an  der  Luft  ge- 
trocknet werden.  Diese  Verbindung  ist  nicht  wasserfrei,  verliert 
indess  wenig  über  100*  C. ;  das  Krystallwasser  ist  aber  dann  so 
hygroskopisch,  dass  selbst  im  Exsiccator  über  Chlorcalcium  das 
Wasser  über  Nacht  schon  wieder  aufgenommen  wird.  Trocknet 
man  bei  Temperaturen,  die  lOO"*  C.  beträchtlich  tibersteigen, 
etwa  bei  135® — 140**  C,  so  wird  das  abgegebene  Krystallwasser 
zwar  nicht  so  leicht  mehr  aufgenommen;  daftlr  färben  sich  aber 
die  Kiystallblättchen  —  offenbar  von  einer  beginnenden  Zer- 
setzung herrührend  —  gelb,  so  dass  ich  es  vorzog,  die  Ver- 
brennung mit  krystallwasserhältiger,  bei  100*  C.  im  Wasserbade 
getrockneter  Substanz  auszuführen.  Da  viel  schwer  verbrennliche 
Kohle  in  der  Asche  zurückbleibt,  wurde  mit  Kupferoxyd  ge- 
mischt verbrannt,  und  gaben 

0  2797  Grm.  Substanz  0  0960  H,0  und  0-5542  CO, 
0  3010     „  „        0-0698  K^SO^ 

Diess  entspricht 

für 

^le^ioKNßOj,  l^/gH^O 

berechnet 

C         54.04  —  53-61 

H  3-81  —  3-63 

K  —  10-41  10-92 

n* 
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Nachdem  somit  constatirt  war,  dass  die  Einwirkung  des 
Natriumamalgams  auf  Diamidoisatin  in  zwei  Processe  zerlegbar 
ist,  deren  einer  zur  Darstellung  des  eben  beschriebenen  Mona- 
midoisatins  fährt,  erübrigte  noch,  diesen  Körper  selbst  zu  redu- 
ciren.  Diess  geht  nun  mit  Natriumamalgam  in  der  That  sehr 
leicht.  Monamidoisatin  wird  zu  diesem  Zwecke  in  Wasser  suspen- 
dirt  und  unter  Erwärmen  3%  Amalgam  eingetragen.  Nach 
kurzer  Dauer  der  Einwirkung  ist  die  Eeduction  vollendet,  indem 
dabei  das  schon  früher  einmal  beschriebene  Natriumsalz  des 
Dihydromonamidoisatins  in  Lösung  geht.  Die  heiss  filtrirte 
Lösung  setzt  beim  Erkalten  grosse,  lange,  farblose  Nadeln  ab^ 
die,  mit  dem  früher  aus  Isatin  direct  erhaltenen  Präparate  ver- 
glichen, die  völlige  Identität  beider  Körper  sofort  erkennen 
Hess.  Um  jeden  möglichen  Zweifel  auszuschliessen,  wurde  eine 
Analyse  des  bei  100*"  C.  getrockneten  Präparates  gemacht,  und 
ergaben : 

0-3113  Grm.  Substanz  00538  Na^COg,  0-1070  H,0  und 

0-6692  CO, 

Diess  entspricht 

für  CieHjjNaNjOa 
berechnet 

C        60-58  60  56 

H  3-81  3-78 

Na        7-49  7-25 

Nachdem  die  Fähigkeit  des  Monamidoisatins ,  WasserstoflF  so 
leicht  aufzunehmen,  erwiesen  war,  lag  es  nahe,  zu  versuchen,  ob 
ebenso  leicht  die  Beseitigung  dieser  zwei  Wasserstoff-Atome 
durch  Oxydation  gelingt.  Auch  diese  Voraussetzung  bestätigte  sich. 
Wird  Dihydromonamidoisatin  mit  verdünnter  Eisenchlorid- 
lösung schwach  gekocht,  so  erfolgt  eine  partielle  Reduction  des 
Eisensalzes  und  aus  der  nach  dem  Kochen  noch  lichtgelb  ge- 
färbten Flüssigkeit  fällt  Ammoniak  schwarzes  Eisenhydroxydul- 
oxyd. Auch  mit  alkalifreiem,  amorphem  Quecksilberoxyd  gelingt 
es,  die  beiden  Wasserstoffe  abzuspalten,  indem  sich  dabei  fein 
vertheiltes,  metallisches  Quecksilber  ausscheidet.  In  beiden  Fällen 
wurde  ein  Körper  erhalten,  der  in  seinen  Eigenschaften  völlig  mit 
dem  Monamidoisatin  übereinstimmte. 
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Hienach  halte  ich  es  itlr  80  gut  wie  bewiesen,   daas  das 

Monamidoisatin  zwei  zur  Chinongruppe  Ö,  verbundene  Sauerstoff- 
Atome,  das  Dihydromonamidoisatin  an  denselben  Plätzen  zwei 
Hydroxylgruppen  enthält. 

Als  eine  nahe  liegende  Consequenz  dieser  Thatsachen  liess 
»eh  erwarten,  dass  das  Diamid  fllr  sich  in  geeigneter  Weise 
redneirt,  auch  ein  Dihydroproduct  liefern  sollte.  Aus  Natrium- 
amalgam entwickelter  Wasserstoff  durfte  von  vornherein  nicht 
rerwendet  werden,  da  selbst  sehr  verdünnte  Alkalien  schon 
Ammoniak  entwickeln.  Ich  versuchte  desshalb  die  ßeduction  mit 
Zink  und  Schwefelsäure. 

Wird  Diamidsulfat  in  heissem,  Schwefelsäure  enthaltendem 
Wasser  gelöst,  granulirtes  Zink  hinzugefügt  und  längere  Zeit, 
mehrere  Stunden,  damit  gekocht,  so  scheiden  sich  aus  dem 
heissen  Filtrate  beim  Abkühlen  die  charakteristischen  Kugeln 
des  Sulfates  wieder  aus.  Aus  diesem  wurde  die  freie  Base  dar- 
gestellt und  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol,  bei  100*  C. 
getrocknet,  analysirt.  Es  ergaben: 

0  2613  Grm.  Substanz  01010  H^O  und  0-6331  CO, 

Diess  entspricht 

berechnet  für 
CjgHjgN^Og 

C         66-07  65-75 

H  4-29  4-11 

Der  aus  Zink  und  Schwefelsäure  entwickelte  Wasserstoff  hat 
s^mit  nicht  eingewirkt  Da  mein  Vorrath  an  Diamid  zum  grössten 
Theil  wieder  durch  die  bisher  beschriebenen  Versuche  aufge- 
braucht war,  und  andere  Versuche  mir  vor  Allem  dringender 
ereehienen,  unterliess  ich  es  für  jetzt,  weitere  Reductionsversuche 
anzostellen.  Nach  Besehaffang  neuen  Materials  will  ich  jedenfalls 
noch  die  Beduction  mit  Jodwasserstoff  versuchen. 

Die  Einwirkung  von  Atzkali,  wie  von  Natriumamalgam, 
hatten  beide  dahin  geführt,  dass  eine  NH^-Gruppe  gegen  eine 
Hydroxylgruppe  ausgetauscht  wurde ;  bezüglich  des  zweiten,  in 
dag  Isatin  durch  die  Einwirkung  von  Ammoniak  eingeillhrten 
Stiekstoff-Atomes  aber  hatten  beide  Keactionen  nur  ein  negatives 
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Kesultat  geliefert.  Aus  dem  Natrinmsalze  des  Dihydronion- 
ainidoisatins  hatte  ich,  wie  ebenfalls  schon  früher  mitgetheilt, 
mit  Atzkali  selbst  unter  Anwendung  von  Druck  nur  das  Natrium 
verdrängen,  nicht  aber  eine  zweite  Amidgruppe  eliminiren 
können.  Es  ist,  kurz  gesagt,  bisher  nicht  gelungen,  vom  Diamid 
zum  Isatin  zurückzugelangen.  Ich  hatte  schon  frUher  dieses  Ziel 
durch  Anwendung  von  salpetriger  Säure  zu  erreichen  gehofft,  — 
doch  ohne  Erfolg.  Für  die  Discussion  der  Baey  er 'sehen  Isatin- 
formel  schien  mir  das  Verhalten  des  Diamids  gegen  salpetrige 
Säure  insbesondere  wichtig,  da  ich  nach  Halbirung  meiner  bis- 
herigen Formel  des  Diamids,  somit  bei  Zugrundelegung  der 
Formel 

CH4— C— NH 

I  II        I 

NH  — C— 0 

die  Entstehung  eines  Nitrosoproductes  erwarten  durfte. 

Ich  habe  diesen  Versuch  in  zweifacher  Weise  angestellt; 
einmal  indem  ich  Diamidsulfat  in  heissem,  schwefelsäurehältigem 
Wasser  löste,  und  bei  gleichzeitiger  Bückflussktthlnng  durch 
einen  auf  den  Kolben  aufgepassten  Tropftrichter  eine  coneentrirte 
Lösung  von  salpetrigsaurem  Kalium  langsam  einfliessen  Hess, 
das  andere  Mal,  indem  ich  freies  Diamid  in  Wasser  suspendirte 
und  unter  Erwärmen  einen  raschen  Strom  von  Salpetrigsäure 
Anhydrid,  das  aus  Salpetersäure  und  Arsentrioxyd  entwickelt 
wurde,  einleitete. 

Im  ersteren  Falle  bildeten  sich  beim  Einfliessen  der  Lösung 
des  Kaliumnitrites  in  die  freie  Schw^efelsäure  enthaltende  Lösung 
reichlich  rothe  Dämpfe  und  wurde  mit  dem  Zusatz  des  Nitrites  so 
lange  fortgefahren,  bis  der  Rechnung  gegenüber  ein  bedeutender 
Überschuss  zugefügt  w^ar.  Es  wurde  nun  siedend  heiss  filtrirt  und 
beim  Erkalten  schieden  sich  kugelförmig  gruppirte  Nadeln  ab. 
Diese  wurden  gesammelt,  mit  Ammoniak  zerlegt,  und  die  so 
gewonnene  Base  nach  dem  Trocknen  aus  Alkohol  umkrystallisirt. 
Das  Verhalten  gegen  Alkohol  liess  es  schon  unzweifelhaft  er- 
kennen, dass  nur  unverändertes  Diamid  vorlag.  Eine  Analyse 
ergab,  dass  dasselbe  nicht  ganz  rein  war;  doch  wurde  der  Stick- 
stoflFgehalt,  der  im  Falle,  als  sich  ein  Nitrosoproduct  gebildet 
hätte,  grösser  als  im  Diamid  sein  sollte,  im  Gegentheil  gerade 
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niedriger  gefunden,  so  dass  ich  annehmen  muss,  es  sei  dem 
Diamid  irgend  eine  stickstoffilrmere  —  wahrscheinlich  von  einer 
tiefer  gehenden  Zersetzung  henUhrende  Verbindung  beigemengt 
gewesen. 

Bei  100*  C.  getrocknet  ergaben: 

0-2952  Grm.  Substanz  011 25  H,0  und  0-5892  CO, 

02730     „  „        46-5  CC.  N  bei  21-0*  C.  und  746-1  Mm. 

Diess  entspricht 

berechnet  für 

C         54-43  —  54-08 

H  4-23  —  3-66 

N  —  19-05  19-71 

Bei  dem  zweiten  Versuche,  der,  wie  oben  bereits  erwähnt^ 
mit  Salpetrigsäure  -  Anhydrid  und  freiem  Diamid  angestellt 
wurde,  gelang  die  Elimination  nur  der  einen,  schon  durch  die 
Wirkung  des  Atzkalis  nachgewiesenen  Amidgmppe,  es  wurde 
einfach  Monamidoisatin  erhalten,  das  dnrch  seine  Eigenschaften 
identificirt  werden  konnte.  Die  Menge  des  so  gewonnenen  Körpers 
war  za  einer  Analyse  nicht  ganz  ausreichend,  und  offenbar  war 
die  schlechte  Ausbeute  dem  Umstände  beizumessen,  dass  durch 
die  energische  Behandlung  mit  Salpetrigsäure  -  Anhydrid  ein 
guter  Theil  des  Diamids  total  zerstört  worden  war. 

Besonders  zu  betonen  ist,  dass  selbst  unter  diesen  Umständen 
nur  das  eine  in  das  IsatinmolekUl  eingefhgte  Stickstoff-Atom 
entfernt  werden  konnte. 


Die  durch  die  vorstehend  mitgetheilten  Versuche  gewonnenen 
Resultate  will  ich  in  Ettrze  dahin  zusammenfassen,  dass  es  mir 
onnmehr  ausser  jedem  Zweifel  zu  stehen  scheint,  dass  im  Isatin 
mindestens  eine  Hydroxylgruppe  enthalten  ist,  die  durch  die 
Wirkung  des  Ammoniaks  gegen  eine  Amidgruppe  ausgetauscht 
wird.  Denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  ist  die  Bildung  des 
Körpers  Cj^jH^jNjOj  aus  Cj^H^jN^Oj  durch  ganz  schwache  Kali- 
lauge erklärlich.  Ist  aber  die  Existenz  einer  Hydroxylgruppe  im 
katin  erwiesen,  dann  kann  die  Baeyer'sche  Formel  nicht  mehr 
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den  richtigen  Ausdruck  flir  die  Constitution  des  Isantins  bilde 
und  muss  aufgegeben  werden.  Da  eine  Bttckkehr  von  meinem 
Diamid  zum  Isatin  experimentell  noch  nicht  geglückt  ist,  so  halte 
ich  eine  Formulirung,  respective  eine  eventuelle  Abänderung  der 
bisher  von  mir  gebrauchten  Isatinformel  für  nicht  am  Platze.  Es 
scheint  mir  indess  der  Synthese  des  Isatins  aus  Orthonitrobenzoe- 
säure  am  meisten  zu  entsprechen,  dass  man  der  Symmetrie  halber 
auch  das  Vorhandensein  einer  zweiten  Hydroxylgruppe  ein  Isatin 
annimmt,  wenn  mir  auch  der  Grund  des  verschiedenen  Verhaltens 
dieser  beiden  Gruppen  trotz  aller  Bemühungen  bisher  unerfindlich 
geblieben  ist.  Wenn  diese  Voraussetzung  eine  irrige  ist,  so  ergibt 
sich  für  das  Isatin  nothwendigerweise  eine  asymmetrische  Structur. 
An  der  Verdopplung  der  Isatinformel  zu  CjgH,^N,0^,  in  der 
ich  die  beiden  nicht  in  der  Hydroxylform  vorhandenen  Sauerstoff- 
Atome  in  der  Chinonbildnng  vermuthe,  halte  ich  jetzt  mit  mehr 
Berechtigung  vrie  zuvor  fest. 


319 


Über  einen  neuen  Kohlenwasserstoff  der  Oampher- 

grappe. 

Von  J.  KaeUer  und  F.  Y.  Spitzer. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.; 

Die  Reaetionen,  welche  bis  nun  mit  den  Körpern  der 
Camphergrappe  aosgeAlhrt  wurden,  geben  uns  nar  wenig  Anf- 
^hloae  über  die  Constitution  des  eigenflichen  Kernes,  welcher 
diesen  Verbindungen  zu  Grunde  liegt.  Um  neue  Anhaltspunkte 
za  gewinnen,  schien  es  wichtig,  die  einfachsten  Verbindungen, 
die  Kohlenwasserstoffe  der  Camphergruppe  kennen  zu  lernen. 

In  einer  früheren  Abhandlung  ^  haben  wir  den  Kohlen- 
wasserstoff Cf^H^^,  das  Camphen  beschrieben,  welches  wir  aus 
Campherdichlorid  Ci^HfgClf,  sowie  aus  Bomeolchlorid  C^^Hj^Cl 
erhalten  haben.  Dasselbe  erwies  sich  als  eine  zweiwerthige, 
ungesättigte  Verbindung,  die  mit  Leichtigkeit  durch  Addition 
Ton  Sauerstoff,  Wasser,  Chlor  oder  Salzsäure  die  entsprechenden 
Oampherderivate  Uefert  In  Folge  dessen  haben  wir  geschlossen, 
dass  der  Sauerstoff  im  Campher  mit  seinen  beiden  Valenzen  an 
zwei  verschiedene  Kohlenstoffatome  gebunden  ist.  Durch 
geeignete  Reactionen  sollte  die  Constitution  des  Camphens  auf- 
geUärt  werden;  dasselbe  erwies  sich  hiezu  jedoch  wenig  geeignet, 
da  wegen  der  leiditen  Rttckbildung  der  Champherderivate,  die 
diesen  entsprechenden  Reactionen  erhalten  wurden.  Wir  werden 
über  diese  Versuche  seinerzeit  berichten.  Bei  diesem  Umstände 
haben  wir  daher  getrachtet,  den  dem  Camphen  entsprechenden 
gesättigten  Kohlenwasserstoff  C^^Hig  zu  gewinnen,  da  bei  diesem 
andere  Resultate  erwartet  werden  konnten. 


1  Sitxungsber.  d.  kais.  Ak.  d.  Wiss.  IL  Abth.  Juli-Heft.  1879;  Ann. 
d.  Chem.  n.  Pharm.  Bd.  200.  340. 
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Als  Ausgangspunkt  dienten  die  Verbindungen  Cj^^Hj^Cl  und 
CtoHj^Cl^,  in  welchen  das  Chlor  durch  Wasserstoff  substitairt 
werden  sollte. 

Borneolehlorid  wurde  in  verdünntem  Alkohol   gelöst    und 
mit   dreiprocentigem  Natriumamalgam   am  Rückflussktlbler  ge- 
kocht.   Nach  etwa  vier  Stunden  hatte  sich  eine  grössere  Menge 
Salzmasse  ausgeschieden;  davon  wurde  abfiltrirt  und  das  Filtrat 
auf  dem  Wasserbade  abdestillirt.  Der  dabei  tibergehende  Alkohol 
lieferte  beim  Verdünnen  mit  Wasser  ein  bald  erstarrendes  OL 
Die  Substanz  wurde  gepresst  und  nach  dem  Trocknen  für  sich 
destillirt;  dieselbe  ging  bei  159'5*  C.  über,  erstarrte  sofort  im 
Ktthlrohr  und  zeigte  den  Sclimelzpunkt  von  49-5'*  C. ;  war  chlor- 
frei und  demnach  Camphen.    Der  nach  dem  Abdestilliren    des 
Alkohols    hinterbliebene    wässerige    Rückstand,    schied    beim 
Erkalten  eine  geringe  Menge  camphenartiger  Substanz  ab,  welche 
jedoch   einen   starken  Borneolgeruch   besass   und  bei   77*    C. 
schmolz.    Das   Natriumamalgam    bewirkte    demnach    bei    dem 
Borneolehlorid    nur    eine   Abspaltung   von    Salzsäure,    welche 
möglicherweise  auch  schon  durch  den  verdünnten  Alkohol  verur- 
sacht wurde.    Um  dieses  zu  vermeiden,  wurde  Borneolehlorid  in 
absolutem  Äther  gelöst,  Natriumamalgam   zugefHgt  und   unter 
Eiskühlung  aus  einem  Kugeltriehter  absoluter  Äther,  welcher  mit 
trockenem  Salzsäuregas    gesättigt    war,  tropfenweise  zufliessen 
lassen.  Das  Natriumamalgam  wurde  rasch  zersetzt  und  nachdem 
die  berechnete  Menge  desselben  verbraucht  und  in  der  Lösung 
etwas  freie  Salzsäure  vorhanden  war,  wurde  vom  ausgeschiedenen 
Chlomatrium  abfiltrirt  und  das  Filtrat  neuerdings  in  gleicher 
Weise  mit  derselben  Menge  Amalgam  behandelt.  Die  abfiltrirte 
Lösung  wurde  zur  Trockene  gebracht  und  Ueferte  eine  weisse 
Kry Stallmasse,  die  bei  142  —  145*  C.  schmolz  und  folgenden 
Chlorgehalt  zeigte: 

I.  0-248  Grm.  ergaben  02226  Grm.  Ag  Cl  =  22'2<^/^  Cl 
n.  0-192     ,  „        0-1742     „      „    ,=  22-45%  CL 

Das  angewandte  Borneolehlorid  enthielt  21*65*/^j  Cl, 
während  der  Formel  Ci^H^^Cl  20-587^,  Cl  entsprechen. 

Aus  diesem  Resultate  geht  hervor,  dass  das  Borneolehlorid 
bei  dieser  Reaction  nicht  verändert  wird. 
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Weitere  Versuche  zeigten,  dass  auch  das  Campherdichlorid 
unter  den  angegebenen  Umständen  nicht  im  erwünschten  Sinne 
umgewandelt  wird.  Dasselbe  mit  der  berechneten  Menge  Natrium- 
amalgam  und  mit  Salzsäure  gesättigtem  Äther  wie  frUher  zweimal 
behandelt^  lieferte  nach  dem  Abdunsten  des  Lösungsmittels  eine 
weisse  krystallinische  Masse,  welche  sich  am  Lichte  nach  einiger 
Zeit  etwas  dunkel  zu  färben  begann.  Dieselbe  wurde  aus  Ather- 
alkohol  umkrystallisirt. 

0-274  Grm.  der  ersten,  bei  125  — 126"  C.  schmelzenden 
Fraction  lieferten  0-280  Grm.  AgCl  =  33-39*  ^  Cl;  während  dem 
Campherdichlorid  34'29®/o  Cl  entsprechen. 

0-195  Grm.  der  zweiten  Fraction  ergaben  0-2071  Grm. 
AgCl  =  26-25<>,  0  Cl. 

Demnach  wurde  bei  dieser  Reaction  aus  Campherdichlorid 
nur  etwas  Salzsäure  abgespalten. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  ent- 
wickelter nascirender  Wasserstoff  auf  die  Chloride  ohne  besondere 
Wirkung  ist. 

Dieses  Ergebniss  erinnert  daran,  dass  nascirender  Wasser- 
>toff  auch  auf  den  Campher  nicht  einwirkt  und  Borncol  nur  dann 
gebildet  wird,  wenn  der  Wasserstoff  aus  dem  Molekül  des 
Camphers  selbst,  durch  Einwirkung  von  Natrium  abgespalten 

wird. 

Wir  haben  desshalb  versucht,  die  Chloride  ähnlichen  Bedin- 
gungen zu  unterwerfen.  In  unserer  bereits  citirten  Abhandlung 
wurde  gezeigt,  dass  Camphen,  aus  Campherdichlorid  mittelst 
Natrium  dargestellt,  stets  einen  höher  schmelzenden  Kohlen- 
wasserstoff enthält  und  zugleich  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass 
derselbe  wahrscheinlich  der  Körper  C,^H,q  sein  dürfte. 

Wenn  auf  Bomeolchlorid  Natrium  einwirkt,  so  sollte  der 
Process  nach  folgender  Gleichung  verlaufen: 

2C,^H,,Cl-f-2Na  =  2NaClH-C,oH,^-+-C,^^H,e. 

Ein  derartiges  Product  konnte  im  günstigsten  Falle  nur  zur 
Hälfte  ans  Cjj,H,g,  zur  anderen  Hälfte  aus  Camphen  Cj^^Hj^ 
bestehen.  Der  Versuch  zeigte,  dass  wirklich  ein  chlorfreier 
Kohlenwasserstoff  von  einem  höheren  Schmelzpunkte  erhalten 
wurde,  welcher  mit  Salzsäure  behandelt,  ein  Additionsproduct 
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lieferte,  dessen  Chlorgehalt  bedeutend  geringer,  als  der  Formel 
CjjjHjyCl  entsprechen,  gefunden  wurde.  Da  eine  Trennung  dieser 
Kohlenwasserstoffe  von  vorneherein  wenig  Aussicht  auf  Erfolg: 
hatte,  so  musste  getrachtet  werden,  das  beigemengte  Camphen 
ebenfalls  in  Hydrocamphen  zu  verwandeln;  es  gelang  dies  durch 
abwechselnde  Einwirkung  von  Salzsäure  und  Natrium. 

Das  Verfahren  war  dabei  folgendes:  Borneolchlorid  wurde 
in  hochsiedendem  Benzol  gelöst  und  im  Olbade  am  Rttckflu88- 
kühler  mit  der  berechneten  Menge  Natrium  durch  längere  Zeit 
gekocht.   Das  dabei  zum  Schmelzen  kommende  Metall  verwan- 
delte sich  ziemlich  rasch  und  ohne  dass  eine  merkliciie  Gasent- 
wicklung stattfand,  in  eine  weisse  Salzmasse,  die  abfiltrirt  und 
mit  etwas  absolutem  Äther  nachgewaschen  wurde.   Das  Filtrat 
wird  nun  mit  absolutem  Äther,  welcher  mit  trockenen  Salzsäure- 
gas gesättigt  ist,  in  solcher  Menge  vermischt,  dass  nach  einiger 
Zeit  noch  etwas  überschüssige  Salzsäure  vorhanden  ist.   Durch 
Destillation  auf  dem  Wasserbade  wird  der  Äther  entfernt  und  der 
Rückstand  neuerdings  mit  etwa  der  Hälfte  der  zuerst  angewandten 
Menge  Natrium  behandelt.  Hiedurch  sollte  von  dem  beigemengten 
Camphen  abermals  die  Hälfte  in  Cj^H^^  umgewandelt  werden, 
so  dass  nur  noch  der  vierte  Theil  des  dem  angewandten  Borneol- 
chloride  entsprechenden  Camphens  zurückbleiben  sollte.    Durch 
fortgesetzte  abwechselnde  Behandlung  mit  Salzsäure  und  Natrium 
kann  man  theoretisch  allerdings  keine  vollkommene  Umwandlung 
des  Borneolchlorids  in  C^oH^g  erzielen,  allein  man  ist  im  Stande, 
den  schliesslich  zurückbleibenden  Rest  von  Camphen  so  gering 
als  möglich  zu  machen.  Nach  sechsmaliger  Wiederholung  dieser 
Operationen  wurde  das  Lösungsmittel  abdestillirt ;    nach  dem 
Erkalten  erstarrte  der  Rückstand  zu  einer  krystallinischen  mit 
einem  Syrup  durchtränkten  Masse.    Es  wurde  beobachtet,  dass 
aus  diesem  Producte  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  schöne, 
farblose   Krystallaggregate    sublimirten,    welche    sich   als   der 
gesuchte  Kohlenwasserstoff  erwiesen.  Die  auffallend  leichte  Subli- 
mationsföhigkeit  bot  das  geeignete  Mittel,  diesen  Kohlenwasser- 
stoff von  den  verhältnissmässig  geringen  Mengen  der  beigemeng- 
ten klebrigen  Substanz  zu  befreien.  Um  bei  der  Sublimation  mög- 
liehst  wenig  zu  verlieren,  wurde  dieselbe  zwischen  grossen,  gut 
iiufeinandergeschliffenen  Uhrgläsem  vorgenommen,  welche  mittelst 
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einer  Spange  zusammengehalten  waren.  Es  ist  dabei  nothwendig^ 
die  Temperatur  möglichst  niedrig  zu  halten  nnd  das  obere  Uhrglas 
durch  Auflegen  von  nassem  Papier  zn  ktthlen.  Der  hiebei  zurück- 
bleibende geringe  BOckstand  bildete  einen  bräunlichen  Symp^ 
welcher  nicht  weiter  berücksichtigt  wurde.  Das  Sublimat  war 
eine  farblose,  durchscheinende  Substanz,  die  zwischen  Leinwand 
und  Papier  gepresst,  nochmals  sublimirt,  zwischen  136  und  140* 
!«ehmolz.  Die  Ausbeute  betrug  nur  60®/^,  der  berechneten  Menge. 
Die  damit  vorgenommene  Analyse,  ergab  folgende  Zahlen  r 

0-1631    Grm.   Substanz    lieferten   0-5234   Grm.    CO,    und 
01874  Grm.  H^O. 

Ber.  f.  €,aH,q        Gefunden  ^'loHie 

C 86-957^        "87^52%        "88^23% 

H 1305  „  12-76  „  11-77  „ 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  das  gewonnene  Product 
noch  eine  gewisse  Menge  Camphen  enthält,  und  zwar  mehr,  als 
nach  der  Anzahl  der  Operationen  dem  theoretischen  Verlaufe 
entsprechen  würde.  Es  scheint  nämlich,  dass  die  Umwandlung 
desCamphens  um  so  unvollständiger  vor  sich  geht,  in  je  geringerer 
Menge  es  in  dem  bereits  gebildeten  Kohlenwasserstoff  C|^H,g^ 
enthalten  ist. 

In  ganz  gleicher  Weise  wurde  dieser  Körper  auch  aus  dem 
Campherdichlorid  gewonnen.  In  erster  Linie  entstand  durch  die 
Einwirkung  von  Natrium  Camphen,  welches  mit  Salzsäure  behan- 
delt sich  weiterhin  wie  Borneolchlorid  verhielt.  Die  früher 
beschriebenen  Operationen  wurden  zehnmal  wiederholt  nnd  der 
Kohlenwasserstoff  in  gleicher  Weise  isolirt  und  gereinigt.  Der- 
selbe zeigte  den  Schmelzpunkt  von  139*5 — 140-5*  C.  und  wurde 
nach  achtzehnstttndigem  Stehen  über  Schwefelsäure  analysirt. 

r)-1525  Grm.  ergaben  0-4838  Grm.  CO,  und  Ol 803  Grm.  H^^O. 

CjoHjg  Gefunden 

C ^&9bX  ^52%^ 

H 13-05  „  1313  „ 

Durch  diese  Kesultate  und  seinem  Ursprünge  nach,  ist  für 
diesen  Körper  die  Formel  C,^,H,g  festgestellt  und  wir  bezeichnen 
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denselben  als  Hydrocamphen.*  Das  Hydroeaniphen  unter- 
scheidet sich  vom  Camphen  durch  seinen  hohen  Schmelzpunkt 
und  durch  seine  Consistenz;  es  ist  härter  und  spröde,  dem 
Stearin  vergleichbar,  während  das  Camphen  eher  wachsartig  ist. 
Es  zeichnet  sich  durch  seine  auffallende  Fltichtigkeit  aus,  denn 
bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sublimirt  es  in  geschlossenen 
Gefässen  in  Form  von  sternförmig  gruppirten,  farrenkraut  ähn- 
lichen Krystallaggregaten,  die  in  grösserer  Menge  eine  farblose, 
durchscheinende  compacte  Masse  bilden.  Der  Geruch  ist  schwächer, 
mehr  aromatisch,  als  der  des  terpentinartig  riechenden  Camphens. 
Die  genaue  Bestimmung  des  Siedepunktes  ist  bei  diesem  90 
leicht  sublimirenden  Körper  mit  Schwierigkeiten  verbunden ;  wir 
haben  denselben  bei  157  —  158**  C.  beobachtet. 

Wie  bereits  erwähnt,  fanden  wir  den  Schmelzpunkt  des 
Hydrocamphens  ungefilhr  bei  140°  C. ;  derselbe  dürfte  jedoch 
höher  liegen,  da  die  Substanz  offenbar,  wenn  auch  geringe 
Mengen  Camphen  enthält,  welche  den  Schmelzpunkt  drücken. 
Wir  haben  versucht,  diese  letzten  Reste  zu  entfernen  und  zu 
diesem  Zwecke  das  Hydrocjimphen  mit  etwas  Brom  in  zuge- 
schmolzenen Röhren  auf  100**  C.  erhitzt.  Der  grösste  Theil  des 
Kohlenwasserstoffes  blieb  dabei  unangegriffen  und  wurde  durch 
wiederholtes  Pressen  und  Sublimiren  gereinigt.  Nach  dieser 
Operation  wurde  der  Schmelzpunkt  des  Hydrocamphens  bei 
152®  C.  gefunden.  Dies  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  der 
eigenliche  Schmelzpunkt  dieses  Kohlenwasserstoffes,  ebenso  wie 
derjenige  der  Verbindungen  Cj^^Hj^Cl  und  C,^,HjgCl^  bei  155  bis 
156**  C.  liegt.  Die  Substanz  ist  in  Äther  und  Essigäther  leicht, 
etwas  weniger  in  Alkohol  löslich  und  krystallisirt  daraus  in 
schneeartigen  Massen.  Eine  Lösung  in  Essigäther  erwies  sich 
gegen  polarisirtes  Licht  als  inactiv. 

Das  chemische  Verhalten  des  Hydrocamphens  ist  vollständig 
verschieden  von  dem  des  Camphens.  Da  es  keine  Additions- 
producte  liefert,  so  ist  es  als  der  dem  Campher  und  seinen  Deri- 
vaten zu  Grunde  liegende  gesättigte  Kohlenwasserstoff  zu 
betrachten. 


1  Wir  haben  bereits  in  einer  vorl&ufigeu  Mittheilung  (Bei*,  d.  d.  ehem. 
Ge».  1880.  615)  die  Existenz  dieser  Verbindung  angezeigt. 
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Bei  Einwirkung  von  Oxydationsmitteln,  wie  Chromsäure- 
mischnng,  coneentrirte  Chromsänrelösang,  Chromsänre  in  Eisessig 
gelöst,  ferner  Salpetersäure  von  verschiedener  Concentration  blieb 
e*  unverändert.  Auch  von  rauchender  Schwefelsäure  bei  Gegen- 
wart von  Phosphorsäureanhydrid,  selbst  beim  Erwärmen  auf 
ISö""  C.  im  zngeschmolzenen  Rohr,  wurde  das  Hydrocamphen 
nicht  angegriffen. 

Wenn  nicht  etwa  bei  diesen  Versuchen  die  bereits  oft 
erwähnte  bedeutende  Sublimationsfähigkeit  ein  mechanisches 
Hindemiss  ist^  indem  es  sich  dadurch  der  Einwirkung  der  ange- 
wandten Agentien  entzieht,  so  wäre  dieses  Verhalten  ein  wichtiger 
Anhaltspunkt  ftlr  die  Constitution  der  Campherverbindungen, 
denn  es  mttsste  dann  angenommen  werden,  dass  der  Kern  der- 
^eIben  keine  Seitenketten  enthält. 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  von  grosser  Wichtigkeit 
und  wir  werden  daher  die  angedeuteten  Versuche  noch  weiterhin 
Terfolgen. 


über  den  Einfluss  der  Concentration  der  Flüssigkeiten 
auf  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'sohen 

Elementes. 

Von  Dr.  J.  y.  Hepperger. 

Das  Danieirsche  Element,  womit  ich  experimentirte,  bestand 
ans  zwei  Bechergläsern,  das  eine  enthielt  eine  Zinkplatte  und 
eine  titrirte  Zinkvitriollösung,  das  andere  eine  Enpferplatte  and 
eine  Kupfervitriollösung  von  dem  bei  allen  Versuchen  gleichen 
specifischen  Gewichte  1'173.  Die  leitende  Verbindung  der  Flüs- 
sigkeiten in  beiden  Bechern  wurde  durch  eine  etwa  vier  Deci- 
meter  lange,  an  ihren  Enden  mit  Thondiaphragmen  verschlos- 
sene, Il-förmig  gebogene  Glasröhre  vermittelt,  die  durch  eine  an 
der  Wölbung  der  Röhre  angebrachte  Öffnung  mit  einer  Zink- 
vitriollösung gefüllt  wurde,  welche  dieselbe  Concentration  hatte 
wie  die  gerade  im  Becher  befindliche.  In  den  Stromkreis  der 
Kette  wurde  ein  Siemens'scher  Widerstandskasten  und  eine  Edel- 
mann'sche  Spiegelbussole  eingeschaltet,  deren  Ablesung  mittelst 
eines  mit  Scala  versehenen  Fernrohres  geschah,  welches  sich 
ihr  gegenüber  in  einer  Entfernung  von  zwei  Metern  aufgestellt 
befand,  so  dass  die  Stromstärken  hiebei  ohne  merklichen  Fehler 
direct  der  Anzahl  der  abgelesenen  Scalentheile  proportional  ge- 
setzt werden  durften.  Ich  lasse  nun  fünf  Versuchsreihen  folgen, 
bei  welchen  die  Concentration  der  Zinkvitriollösung  zwischen 
fllnfzig  und  zehn  Gewichtspercenten  reinen  Salzes  variirte. 

Bedeutet  r  die  eingeschalteten  Widerstände  des  Widerstands- 
kastens, w  den  Widerstand  des  ganzen  übrigen  Stromkreises,  a 
die  beobachteten  Ausschläge  der  Bussole  in  Decimaltheilen  eines 
Millimeters  der  Scala,  und  e  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
sich  dem  Ohm'schen  Gesetze  gemäss  ergibt,  wenn  fllr  die  Strom- 


Ober  den  Einflass  der  Concent  ration  der  Flüssigkeiten  etc.      32  7 

• 

intenflitäten  die  mit  a  benannten  Werthe  angenommen  werden; 
90  lassen  sich  die  Versnehe,  welche  ich  mit  einer  öO^/^igen  Zink- 
Yitriollösnng  angestellt  habe^  in  folgender  Tabelle  tlbersichtUch 
zusammenstellen : 


Yersaehe  mit  einer  bO^/^igtn  ZinkvitrioUösang. 

r  OL  w               log  e 

0  3235 

800  1658  838-4  6-43400 

0  3245 

1000  1478  6-43402 

1500  1161  6-43330 

0  3248 

800  1660  836-3  6-43400 

850  1613  838-5  6-43459 

0  3248 

1000  1480  6-43409 

1500  1163  6-43402 

0  3251 

800  1661  835-2  6-43397 

850  1613  835-5  6-43430 

0  3255 

1000  1482  6-43415 

1500  1165  6-43433 


11 


l6g£5,  =  log,,  =6-4341. 


Der  Widerstand  w  der  Kette  sammt  Bassole  und  Leitungs- 
draht wurde  nach  der  Ohm'schen  Methode  bestimmt,  aber  nur 
ans  jenen  Versuchen  abgeleitet,  bei  denen  die  Widerstände  (r) 
0,  800,  850  eingeschaltet  waren.  Ans  diesen  so  berechneten 
Widerständen  wurden  ftlr  jene,  welche  den  eingeschalteten 
Widerständen  1000,  1500  zukommen,  die  nach  Maassgabe  der 
Terflossenen  Zwischenzeiten  wahrscheinlichsten  Werthe  angesetzt» 
Das  eontinuirliche  Wachsen  der  Intensitäten  im  Verlaufe  des 

Sitib.  4.  iB«>h*in.-owarv.  Ol.  IjXXXII.  Bd.  II.  Abth.  22 
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ganzen  Versuchs,  der  etwas  mehr  als  eine  halbe  Stunde  in  An- 
spruch nahm,  war  eine  Folge  der  durch  das  Steigen  der  Tem- 
peratur im  Beobachtungszimmer  bedingten  Zunahme  der  Lei- 
tungsiUhigkeit  der  Flüssigkeiten. 

Nach  Beendigung  obiger  Versuchsreihe  ersetzte  ich  die 
50%ige  ZinkvitrioUösnng  im  Becher  und  Verbindungsrohre  dnreh 
eine  40^/Qige,  und  erhielt  folgende  Resultate: 

Versuche  mit  einer  40®  ^igen  Z  inkvitriollösung. 


0  3310  0  3310           0  3312 

800  1681  800  1684  800  1682 

850  1630  850  1631  850  1630 

0  3311  0  3313            0  3314 

1000  1500  1000  1497  1000  1500 

1500  1175  1500  1177  1500  1175 

Nachdem  sich  innerhalb  dieser  Versuchsreihe  die  Strom- 
intensität nicht  merklich  geändert  hatte,  bestimmte  ich  die 
Widerstände  und  elektromotorischen  Kräfte  aus  dem  arithmeti- 
schen Mittel  entsprechender  Versuchszahlen  und  erhielt: 


0  3312 

800  1682  825-5     6-43671 

850  1631  824-7     6 -43649 

1000  1498  6-43680 

1500  1176  6-43685 


log£^  =  log  ^^  =  6-4367. 


Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  e  wurde  der 
mittlere  Widerstand  825  *  1  benutzt. 
Auf  dieselbe  Weise  ergaben 
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Versache  mit  einer  30%igen  ZinkTitriollOsung. 

r  Q-  m  logf 

^0^  3327^  ~— 

800  1689  824-9    6-43851 

850  1689  825-3    6-43862 

1000  1503  6-43825 

1500  1180  6-43832 

logÄ„  =  log^  =  6-4384. 
Veraehe  mit  einer  20''/gigen  ZinkritriollOsung. 


3 


IC  log  c 


0  3342 

800  1696  824-3    6-44407 

850  1645  824-0    6-43998 

1000  1510  6-44005 

1500  1185  6-43999 

log£;,  =  log?*  =  6-4400. 
Versache  mit  einer  lO^'/^igen  ZinkvitrioUösang. 


3 


10  löge 


0  3290 

800  1688  843-0  6*44298 

850  1638  842-8  6-44294 

1000  1504  6-44275 

1500  1183  6-44273 

l<>g£„=.  log  ^^*  =  6-4429. 

Nimmt  man  nan  die  elektromotorische  Kraft  jener  Kette, 
bei  welcher  die  Zinkelektrode  in  eine  Miachang  ans  gleichen 

22* 
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Gewichtstheilen  von  Wasser  und  Zinkvitriol  taucht^  gleich  der 
Einheit,  so  ergibt  sich  aus  obigen  Werthen: 

E^^  =  1'000    £^  =  1-006     £,^=1-010 
£,^,=  1014     £j^  =  1.020. 

Zur  Zeit,  als  meine  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
so  weit  gediehen  waren,  erregte  eine  Abhandlung  von  Herrn 
J.  Moser  ^  meine  Aufmerksamkeit. 

Herr  J.  Moser  gab  hierin  einige  Resultate  seiner  Unter- 
suchungen bekannt,  welche  auf  die  Bestimmung  der  elektromo- 
torischen Kräfte  gerichtet  waren,  die  zwischen  verschieden  con- 
centrirten  Lösungen  desselben  Salzes  auftreten.  Vornehmlich  war 
es  das  diesbezügliche  Verhalten  der  Zinkvitriollösungen,  welches 
mich  mit  Bezug  auf  meine  eigene  Arbeit  interessirte.  Sein  Ver- 
fahren war  folgendes:  Zwei  Gläser  wurden  mit  verschieden  con- 
centrirten  Zinkvitriollösungen  geftlllt,  welche  mit  einander  durch 
einen  mit  der  leichteren  Lösung  erfüllten  Heber  communicirten, 
in  jedes  der  beiden  Gläser  eine  amalgamirte  Zinkelektrode  ge- 
geben, und  die  elektromotorische  Kraft  dieser  Kette  nach  der 
Du  Bois-Beymond 'sehen  Compensations-Methode  bestimmt,  wor- 
aus  sich  ergab: 

Anode  Kathode 


2^0 

45% 

^ 

15"/o 

5 

13 

21 

30-/0 

7 

17 

45«,„ 

9 

Die  Concentration  der  Flttssigkeiten  ist  in  Gewichtspercen- 
ten  reinen  Salzes  ausgedruckt,  die  elektromotorischen  Kräfte 
sind  in  Tausendtheilen  derjenigen  eines  Danieirschen  Elements 
gegeben. 

Dieselben  Besultate  folgen  auch  aus  meinen  Versuchen,  und 
zwar  in  nachstehender  Weise:  Die  elektromotorische  Gesammt- 


1  Wiedemann's  Annalen,  III,  216. 
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knift  eines  Danieirschen  Elements  setzt  sich  aus  folgenden  Ein- 
lelkräften  zusammen: 


E  =  Cu  .  HgZn-4-HgZn  t  ZnSO^-4-ZnSO^  i  CuSO^-kCuSO^  |  Cu 

wobei  der  galvanische  Strom  in  der  Richtnug  obigen  Pfeils  durch 
das  Element  fliesst.  Also  z.  B. 


E,^  =  Cn   HgZn-h-HgZn|(ZnSO^)5()o/o 
(ZnSOj50%|CuSO^-+-CuSO^   Cu 


Ej^  =  Cu   HgZn-h-HgZu   (ZnSOJioo/^ 
-+-(ZnSOJioOo   CuSO^^CuSO^.Cu 

Eio— Ejio  =  HgZn   (ZnSO,)ioo/o— HgZn  |  (ZnSO,)50o/, 
-K  (ZnSO,)i07o '  CuSO^H-CuSO^  !  (ZnSO^soo/o 

Wenn  man  also  zwei  Daniell'sche  Elemente,  in  welchen  die 
KapferritrioUösungen  dieselbe  Concentration  besitzen,  indess  die 
Ziakritriollösangcn  10% ig,  respectiTO  50%  ig  sind,  gegen  ein- 
ander einschaltet,  so  geht,  da  Ej^>E.^  ist,  der  Strom  in  dieser 
Combination  von  der  lO^o  ig^^  Lösung  durch  das  nächste  Kupfer- 
vitriol und  Kupfer  zum  andern  Element  Auf  diese  Weise  wären 
£e  elektromotorischen  Kräfte  solcher  Elementenpaare  durch  fol- 
gende Zahlen  ausgedrückt,  denen  als  Einheit  0-001  Daniell  zu 
Onmde  liegt. 

Anode  Kathode 


A»% 

2n, 

tl!% 

^ 

10% 

6 

10 

14 

20 

20«/„ 

4 

8 

14 

30»/o 

4 

10 

407o 

6 

Wenn  ich  nun  dieses  Schema  unter  der  nicht  unwahrschein- 
lichen Annahme,  dass  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elemen- 
lenpaares  mit  10®/^  igen  und  60%  igen  Zinkvitriollösungen  26 
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betrage,  mittelst  des  gewöhnliehen  Interpolationsverfahrens  ver- 
vollständige, so  erhalte  ich: 

Anode  Kathode 

'^    151/0    ^0     m^  i2%    iö%     50^     60% 

lOVo      4        6        10       14       17       20       26 

nnd  speeiell: 

Anode      Kathode 

30%      45%      60% 

157^       6         13         22 
30Vo  7         16 

457o  9 

ein  Besnltat,  das  mit  dem  von  Henn  J.  Moser  erhaltenen  und 
schon  oben  angeführten  ebenso  genau  übereinstimmt,  wie  letzteres 
in  sich  selbst.  Dieser  Umstand  veranlasst  mich  zn  folgenden  Be- 
trachtungen. 

In  den  von  Henn  J.  Moser  untersuchten  Ketten,  setzt  sieh 
die  elektromotorische  Kraft  aus  folgenden  Grössen  zusammen : 


e  =  HgZn    (ZnSO,)  -+-  (ZnSO^)  :  (ZnSOJ  h-  (ZnPOJ' :  HgZn, 
in  meinen  Elementenpaaren: 


6  =  E— E'  =  HgZn       (Zn SO J  -f-  (Zn  SO J       (Cu  SO^) 
-h  Cu  SOJ       (ZnSO J'  -^  (ZnSOJ'       HgZn, 

virobei  sich  die  positive  Elektricität  in  der  Richtung  der  beigesetz- 
ten Pfeile  bewegt,  wenn  das  Strichzeichen  eine  stärkere  Concen- 
tration  der  Lösung  bedeutet.  Aus  der  Thatsache,  dass  e  =  e  ist^ 
folgt  die  Relation 

(ZnSOJ   (CuSOJ-t-(CuSOJ  '  (ZnSOJ  =  (ZnSOJ   (ZnS04y, 

welche  das  von  Wild  ftlr  neutrale  schwefelsaure  Salze  aufgestellte 
Spannungsgesetz  als  nothwendig  erscheinen  lässt,  wenn  man 
nicht  annehmen  will,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischea 
solchen  Salzlösungen  überhaupt  unmerklich  seien,  worüber  nicht 
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früher  entschieden  werden  kann^  als  bis  es  gelingt,  ein  Elektro- 
meter zn  constrniren,  das  lediglich  ans  nichtmetallischen  Flüssig- 
keiten besteht. 

Für  den  vorliegenden  Fall  bedarf  es  nur  der  Richtigkeit  der 

Gleichung 

iZn  SO,)  I  (Cn  SO,)  -h  (Cu  SOJ    (Zn  SO,)'  =  (Zn  SO,)   (Zn  SO,)' 

um  umgekehrt  daraus  mit  Bestimmtheit  folgern  zn  können,  dass 


sein  mnss.  Andererseits  hat  man: 

und  mithin 

E—E'  =  e , 

da«  heissty  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
Danieirschen  Elemente  mit  Knpfervitriollösnngen  von  gleicher, 
nndZinkvitriollösnngen  von  verschiedener  Concentration  ist  gleich 
der  elektromotorischen  Kraft  einer  Kette,  welche  ans  letzteren 
Lösungen  nach  Art  der  Moser'schen  Ketten  zusammengesetzt  ist. 
Nach  dem  bisher  Gesagten,  gilt  dieser  Satz  hei  consequenter 
YeTtausehung  der  Worte  Zink  und  Kupfer  ebenso  fllr  die  Ande- 
rang  der  elektromotorischen  Kraft  eines  DanielFschen  Elements 
in  Folge  einer  Concentrationsänderung  der  Kupfervitriollösung. 

Daraus  erhellt  die  Wichtigkeit  der  Untersuchung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Zink -Zinkvitriol-  und  Kupfer- Kupfer- 
vitriolketten, nachdem  man  hier  den  Einfluss  der  Concentrations- 
änderung direct  ermitteln  kann,  während  die  von  mir  durch- 
geftihrte  Ableitung  desselben  an  aU  den  Mängeln  krankt,  welche 
die  Ermittlung  kleiner  Grössen  aus  der  Differenz  von  relativ  sehr 
grossen  nothwendig  in  sich  schliesst.  Sind  aber  einmal  diese 
elektromotorischen  Kräfte  genau  untersucht,  so  kann  man  nach 
dem  Gesetze  der  ungestörten  Übereinanderlagerung  der  Einzel- 
wirkungen die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  elektromotori- 
schen Kraft  des  Daniell'schen  Elements  von  der  Concentration 
seiner  Flüssigkeiten  tabellarisch  erledigen. 
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Die  Untersnchung  der  elektromotoriftchen  Kräfte  dieser  Zink- 
Zinkvitriol-  und  Kupfer-Kupfervitriolketten  führte  ich  mittelst  des 
Capillarelektrometers  durch.  Die  Versuche  bestätigten  anf  das 
Entschiedenste  beide  von  Herrn  J.  Moser  aufgestellte  Bätze, 
dass  nämlich  der  Strom  in  diesen  Ketten  stets  von  der  dünneren 
zur  dichteren  Lösung  gehe,  und  dass  für  Lösungen  desselben 
Salzes  von  verschiedener  Concentration  das  Spannungsgesetz 
Geltung  habe. 

Ich  will  hier  die  Bemerkung  einschalten,  dass  alle  Versuche, 
welche  bisher  mit  einmetalligen  Ketten  angestellt  worden  sind, 
mit  dem  Spannungsgesetze  insoweit  übereinstimmen,  als  aus 
ihnen  unzweifelhaft  folgt,  dass : 

M   Fj-+-FJF,-f-F,   F3-HF3    M  = 
M|Fi-hFJF,^F,    M-^M|F,-hF,   F3-KF3   M  = 

M   F,-4-F,  I  F3-4-F3   M 

ist,  worin  M= Metall,  F= Flüssigkeit,  und  die  beigefügten  In- 
dices  die  verschiedenen  Concentrationen  derselben  bedeuten. 
Daraus  folgt,  strenge  genommen  aber  nur,  dass 

F     F  -4-F  '  F  =  P    F 

Diese  Relation  berechtigt  aber  noch  nicht,  von  einem  Span- 
nungsgesetze ftlr  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Coneentiati(m 
zu  sprechen,  so  lange  nicht  der  Beweis  dafür  erbracht  ist,  dass 
die  einzelnen  Grössen 

F.   F.,  F,   F,,  F,,F, 

von  Null  verschiedene  Werthe  besitzen. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  im  Manometer  abgelesenen 
Wasserdrucke  in  Millimetern,  welche  die  durch  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  der  untersuchten  Ketten  bewirkten  Verschiebungen 
des  Quecksilbers  in  der  Capillare  gerade  compensirten: 

Zink-Zink  vitriolketten. 

100,0     200/,     300/,     40%     500/0     6OO/0     Jäif^ 

1%  ^33^  ^  'bf  ^65^  ^  ^96^    ^oT 
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Kupfer-Knpfervitriolketten. 


10% 

157o 

20«/, 

25% 

beil8"5C. 
gesättigt 

1% 

^ 

22 

"IT 

^ 

^45^ 

10% 

7 

13 

21 

30 

20», 

7 

15 

25»  „ 

10 

Die  Kapfer-Kapferritriolketten  waren  in  ganz  analoger 
Weise  zusammengestellt,  wie  die  Zink-Zinkvitriolketten.  Die 
beiden  Gläser,  in  denen  sich  die  Enpfervitrioilösnngen  befanden, 
enthielten  nebstdem  möglichst  gleichartig  hergestellte  Enpfer- 
elektroden;  die  beiden  Flüssigkeiten  waren  dnrch  ein  Capillar- 
röhr  mitsammen  verbunden,  welches  mit  der  leichteren  Flüssig- 
keit YoUgesangt  wurde. 

Für  die  Capillare,  mittelst  welcher  ich  obige  Versuche  an- 
stellte, betrug  der  Compensationsdruck  für  ein  Danieirsches 
Element  70""  Quecksilber,  und  in  Folge  einer  irrthümlichen 
Ansicht  über  den  Zusammenhang  der  elektromotorischen  Kraft 
mit  dem  Compensationsdrueke  hatte  ich  es  unterlassen,  für  die- 
!*elbe  Capillare  den  Compensationsdruck  einer  weiteren  bekann- 
ten elektromotorischen  Kraft  zu  messen,  und  nachdem  es  mir 
gelangen  war,  eine  empirische  Formel  zu  finden,  welche  den 
Compensationsdruck  als  eine  Function  der  elektromotorischen 
Kraft  darstellt,  war  die  besagte  Capillare  bereits  unbrauchbar 
geworden. 

Bedeutet  k  den  Compensationsdruck  in  Millimetern  Queck- 
fiflber,  e  die  elektromotorische  Kraft  in  Bruehtheilen  der  eines 
Daniell'schen  Elementes,  «  und  ß  zwei  Constante,  so  ist  der  Zu- 
sammenhang dieser  Grössen  folgender: 


5 


k  =  ae — ße   . 

Die  Werthe  von  a  und  ß  sind  von  der  Beschaflfenheit  des 
Capillarrohres  sowohl,  als  von  der  Concentration  des  angesäuer- 
ten Wassers,  in  welches  dasselbe  taucht,  abhängig.  Es  müssen 
also  zwei  zusammengehörige  Werthepaare  von  i  und  ^  gegeben 
sein,  um  für  eine  bestimmte  Capillare  die  Umwerthung  von 
('ompensationsdruck  in  elektromotorische  Kraft  vornehmen  zu 
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könaeiL  Zmn  Nachweis  der  hinreichenden  Genauigkeit  der  auf- 
gestellten Beziehung  zwischen  k  und  e  werde  ich  in  einer  anderen 
Abhandlung  die  Versuche  mittheilen,  aus  denen  ich  sie  ab- 
geleitet  habe. 

Um  nun  die  Messungen ,  die  ich  mit  den  Zink-  und  Kupfer- 
vitriollösungen  bereits  angestellt  hatte,  verwerthen  zu  können, 
untersuchte  ich  neuerdings  vier  Lösungen  von  Zinkvitriol,  deren 
specifische  Gewichte  bei  einer  Temperatur  von  10®  C. 

I7^,ige  Lösung  .  .1-007 
107,  „  n  .  .1-061 
30%  „  „  ...1-196 
50%  „         „       .    .1.358 

waren ,  mittelst  einer  Gapillare,  ftlr  welche  ich  beide  Constanten 
schon  ermittelt  hatte,  und  erhielt  ftlr  die  elektromotorischen 
Kräfte  in  Tausendtheilen  derjenigen  eines  DanielVschen  Elemen- 
tes folgende  Werthe: 

Anode  Kathode 


,10%      30% 

50% 

1% 

10-6     21 

31 

io7o 

10 

21 

307„ 

10-6 

welche  nach  meiner  Überzeugung  Anspruch  auf  bedeutende 
Genauigkeit  besitzen,  nachdem  sie  aus  Beobachtungen  abgeleitet 
sind,  die  sehr  oft  wiederholt  worden  waren,  und  stets  sehr  scharf 
miteinander  Übereinstimmten.  Darauf  reducirte  ich  die  Beobach- 
tungen, die  ich  mit  meiner  früheren  Capillare  angestellt  hatte, 
bei  welcher  der  Compensationsdruck  fttr  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Danieirschen  Elementes  70"™  Quecksilber  betrug, 
unter  der  Annahme,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  ans 
l%iger  und  30^;^iger  Lösung  zusammengestellten  Zink-Zink- 
vitriolkette der  Werth  0.021  Daniell  besitze,  und  erhielt  für  die 
aus  nachbenannten  Lösungen  zusammengesetzten  Ketten  fol- 
gende Werthe : 
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Zink-Zink  vitriolketten. 
Anode  Kathode  

100/,      200/,     300/,     400/0     50o/o     650/,     ^^iti*^ 

1\         12       18       21       25      30      37  41 

Knpfer-Knpfervitriolketten. 
Anode  Kathode 

10%     157o      ^.^0       25%      J^S2^' 


^  /o 

5 

8 

11 

13 

16 

lO»/« 

3 

5 

8 

11 

20«,o 

3 

5 

25">/» 

3 

welche  die  elektromotorischen  Kräfte  ebenfalls  in  Tausendsteln 
der  elektromotorischen  Kraft  eines  Danieirschen  Elementes  ans- 
drüeken.  In  derselben  Einheit  ansgedrückt,  sind  die  Werthe^ 
welche  Herr  J.  Moser  fUr  die  elektromotorischen  Kräfte  seiner 
Knpfer-Knpfervitriolketten  fand,  folgende : 

Anode  Kathode 


3%% 

TWo 

|5% 

22Vi% 

30% 

1^ 

^     0 

10 

16 

21 

25 

27 

^  /%  /o 

6 

11 

15 

17 

71,   •/ 

•  /«  /o 

5 

9 

11 

157o 

4 

6 

22%7o 

2 

Berechnet  man  aus  dieser  Tabelle  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  von  mir  untersuchten  Kupfer-Kupfervitriolketten,  so 
gelangt  man  zu  beinahe  identischen  Resultaten. 

Bemerkenswerth  sind  die  relativ  sehr  bedeutenden  Ande- 
nmgen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Zink-Zinkvitriol-  und 
Knpfer-Kupfervitriolketten ,  welche  ein  Rtttteln  an  den  Elektro- 
den nach  sich  zieht. 
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Wie  man  au8  dem  bereits  Mitgetheilteu  ersehen  kann^  stim- 
men die  Werthe  der  elektromotorischen  Kräfte  von  Zink-Zink- 
vitriolketten mit  Lösungen  von  der  verschiedensten  Concentration, 
welche  einerseits  indirect  aus  den  Galvanometer-Beobachtungen 
abgeleitet,  andererseits  aber  direct  unter  Anwendung  des  Capil- 
lar-Elektrometers  ermittelt  worden  sind,  in  vollkommen  befriedi- 
gender Weise  sowohl  unter  sich,  als  mit  den  von  Herrn  J.  Moser 
erhaltenen  ttberein.  Auf  Grund  dieser  Übereinstimmung  und  der 
vorausgegangenen  theoretischen  Entwicklungen  muss  es  auch 
gestattet  sein,  die  Änderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Danieirschen  Elementes  in  Folge  von  Concentrationsänderungen 
der  Kupfervitriollösung  aus  dem  elektromotorischen  Verhalten 
der  Kupfer-Kupfervitriolketten  zu  bestimmen,  und  zwar  so,  dass 
man  hiebei  den  Weg,  der  zur  Ableitung  der  elektromotorischen 
Kräfte  der  Zink-Zinkvitriolketten  geführt  hatte,  in  umgekehrter 
Richtung  zurücklegt.  Indem  ich  so  verfuhr,  und  aus  dem 
gesammten  Beobachtungsmateriale  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
herausgriff,  gelangte  ich  zu  folgender  Tabelle,  welche  den  Ein- 
fluss  derConcentration  der  Flüssigkeiten  auf  die  elektromotorische 
Kraft  des  Danieirschen  Elementfes  übersichtlich  veranschaulicht. 

Kupfervitriollösung 

gäS'  ^'^''»  ''^^^0  '^'O  ^^"»  ^^^^  ^''"  ^"» 

beilS'C.'^^^  ~^ 

[gesättigt  1-000  0-998  0-997  0-995  0-992  0-989  0-984  0-971 

|\  60«,,      1-004  1-002  1-001  0-999  0-996  0993  0-988  0-975 

I  !  50%      1-010  1-008  1-007  1-005  1-002  0-999  0-994  0-981 

40%      1016  1-014  1-013  1-011  1-008  1-005  1-000  0-987 

30%      1-020  1-018  1-017  1-015  1-012  1-009  1-004  0-991 

1-023  1-021  1-020  1-018  1-015  1-012  1-007  0-994 

1030  1-028  1-027  1-026  1-022  1-019  1014  1-001 

1-041  1-039  1-038  1-036  1-033  1-030  1-025  1-012 

Hier  mOgen  noch  einige  Bemerkungen  Platz  finden  mit 
Bezug  auf  die  Ursache  der  StrQme  von  Ketten,  welche  nur  aus 
einem  Metall  und  verschieden  concentrirten  LOsungen  eines 
seiner  Salze  bestehen.  Herr  J.Moser,  welcher  sich  ausschliess- 
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lieh  einer  Compensationsmethode  bediente,  nm  eine  grosse  An- 
zahl  solcher  Ketten  auf  ihr  elektromotorisches  Verhalten  zu  prü- 
fen; entschied  sich  für  die  Behauptung^  dass  der  jedesmal  hiebei 
auftretende  Strom  nichts  Anderes  sei,  als  ein  Reactionsstrom 
gegen  die  Wanderung  der  Jonen ,  ebensowie  der  Polarisations- 
strom nichts  Anderes  sei;  als  ein  Reactionsstrom  gegen  den  Zer- 
setzungsstrom. Nachdem  nun  jede  Reaction  eine  Action,  sowie 
jeder  Polarisationsstrom  einen  Zersetzungsstrom  in  der  That  vor- 
aussetzt; wäre  man  nach  der  Ansicht  des  Herrn  J.  Moser  zur 
Annahme  gezwungen,  dass  die  in  solchen  einmetalligen  Ketten 
auftretenden  Ströme  ihren  Ursprung  ausschliesslich  dem  Strome 
des  eompensirenden  Elementes  zu  danken  hätten.  Davon,  dass 
dies  nicht  der  Fall  sein  kann,  überzeugt  man  sich  am  einfach- 
siten  in  der  Weise,  dass  man  die  Kette  lediglich  durch  ein  Gal- 
vanometer schliesst;  worauf,  wenn  der  Widerstand  der  Kette 
passend  bemessen  ist,  entschiedene  Ausschläge  der  Nadel  er- 
folgen. 

Herr  Prof.  H«lmholtz  geht  in  der  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung einen  Schritt  weiter  und  sucht  in  einer  Abhandlung 
fiber  galvanische  Ströme,  verursacht  durch  Concentrationsunter- 
schiede,  darzuthun,  dass  diese  Ströme  zum  Theil  einer  Reaction 
der  Elektrolyten  gegen  die  Wanderung  der  Jonen,  zum  Theil 
aber  auch  den  verschiedenen  chemischen  Anziehungen  ihr  Ent- 
stehen danken,  welche  sich  in  den  Diflfusionsvorgängen  oflFen- 
baren.  Aber  auch  diese  Erklärung  scheint  mir  nicht  vollständig^ 
da  hierin  die  Voraussetzung  enthalten  ist,  dass  die  metallischen 
Elektroden  gegen  die  verschieden  concentrirten  Lösnngen  nicht 
elektromotorisch  wirksam  sind,  eine  Voraussetzung,  die  durch 
Versuche,  welche  ich  im  Folgenden  noch  mittheilen  werde,  nicht 
bestätigt  wird. 

Ich  war  durch  längere  Zeit  hindurch  bemtlht,  die  elektro- 
motorischen Kräfte  verschieden  concentrirter  Magnesium-Magne- 
siumsulfatketten  zu  bestimmen,  gelangte  aber  nie  zu  überein- 
titimmenden  Resultaten,  da  es  mir  nicht  möglich  war,  die 
nöthige  Oleichartigkeit  der  Elektroden  zu  erreichen,  indem  ich 
stets  Ströme  von  unbestimmt  wechselnder  Richtung  erhielt,  wenn 
ich  die  beiden  Elektroden  in  eine  und  dieselbe  Lösung  tauchte. 
Würden  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  solcher  Ketten  ledig- 
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lieh  den  Wirkangen  beider  Flüssigkeiten  anf  einander  entsprin- 
gen, sei  es  nun  in  der  von  Herrn  Prof.  Helmholtz,  oder  in  der 
von  Herrn  J.  Moser  angegebenen  Weise,  so  könnten  sie  bei 
Anwendung  von  Elektroden  aus  irgend  einem  anderen  Metall 
keine  merkbare  Änderung  erfahren,  wenigstens  im  Momente  des 
Schliessens  des  Stromes.  Nachdem  ich  es  nun  mit  den  verschie- 
densten Metallen  vergebens  versucht  hatte,  gelaug  es  mir  endlich 
bei  Benutzung  von  Quecksilberelektroden  mit  grosser  Oberfläche, 
Resultate  zu  emelen,  die  unter  einander  gut  übereinstimmten, 
und  ebenso  mit  Bezug  auf  die  Giltigkeit  des  Spannungsgesetzes 
die  Magnesiumsulfatlösungen  auf  gleiche  Linie  mit  den  Zink-  und 
Kupfervitriollösungen  stellten.  Es  waren  die  scheinbaren  Ver- 
schiebungen des  Quecksilber-Meniskus  in  der  Capillare  in  Milli- 
metern der  Scala  des  Beobaehtungsmikroskopes: 

^%  ^%  ^  ^  m, 

50/^      _^_2       0      -4—7     —9 

und  die  elektromotorischen  Kräfte  in  Tausendsteln  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  Danieirschen  Elementes: 

^0%   ^0  ^30%  ^40%    bü% 

50/^      ^6       0—13  —23  —30 

wobei  das  negative  Zeichen  bedeutet,  dass  in  diesen  Fällen  der 
Strom  in  der  Kette  von  der  dichteren  Lösung  zur  dünneren  ging. 
Dies  eigenthttmliche  Verhalten  der  Magnesinmsnlfatlösnngen 
bewog  mich  neuerdings  wieder  Zinkvitriollösnngen,  und  zwar 
ebenfalls  mittelst  Quecksilberelektroden  zu  untersuchen.  Dabei 
fand  ich  für  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten  in  der- 
selben Einheit: 

10«^    —20      0 
30^,  ^21 

Dieses  so  verschiedene  Verhalten  der  Zinkvitriollösungen  bei 
Benützung  von  Zinkelektroden  einerseits  und  von  Quecksilber- 
elektroden andererseits  ist  der  Grund,  wesshalb  ich  glaube,  dass 
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die  elektromotorischen  Kräfte  einmetalliger  Ketten  nicht  allein 
den  Wechselwirkungen  der  Flüssigkeiten  zugeschrieben  werden 
dttrfen^  sondern  wenigstens  zum  Theil  den  ungleichen  Erregun- 
gen der  Elektroden  durch  die  verschieden  concentrirten  Flüssig- 
keiten entspringen. 

Nachdem  in  den  Zink-Zinkyitriolketten  der  Strom  ausnahms- 
los Ton  der  dtinneren  zur  dichteren  Lösung  geht^  könnte  man 
naeh  dem  gerade  entgegengesetzten  Verhalten  der  Zinkvitriol- 
und  Magnesininsulfatlösungen  bei  Anwendung  von  Quecksilber- 
elektroden vermnthen,  dass  in  den  Magnesium-Magnesiumsulfat- 
ketten der  Strom  stets  von  der  dichteren  Lösung  zur  dünneren 
?iage. 

Wien.  Physikalisches  Institut. 
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Berechnung  der  ganzzahligen  Wurzeln  unhestiinmter 
quadratischer  Gleichungen  mit  zwei  unbekannten 
aus  den  für  letztere  gefundenen  Brächen,  nebst  den 
Kriterien  der  Unmöglichkeit  einer  solchen  Lösung. 

Von  Prof.  Adolf  Kanerth. 
(Vorgalagt  In  der  SItiung  am  t.  Juli  IBBO.) 

§■    1. 

Jeder  vollständigen  Gleichung  dieser  Art  lässt  sich  durch 
eine  lineare  Substitution  fUr  eine  ihrer  Unbekannten  die  Gestalt 
y*  =  ax^-hbx-hc. .  .1  ertheilen,  wo  die  Co^fficienten  ganze 
Zahlen  sind ;  dabei  soll  a  positiv  und  ein  Nichtquadrat  sein. 

In  der  Abhandlung:  „Praktische  Methode  zur  numerischen 
Auflösung  unbestimmter  quadratischer  Gleichungen  in  rationalen 
Zahlen",  publicirt  im  LXXVIII.  Bande  der  Sitzungsberichte  der 
k.  A.  d.  W.  II.  Abth.,  Juli -Heft  1878,  wurde  ein  Verfahren  an- 
gegeben, jede  in  rationalen  Zahlen  mögliche  Gleichung  von  der 
Form  I  auf  die  Form 

y*  =  {ouc-^ßYztXy^ — *)  (^^ — C) 

zu  bringen,  in  welcher  die  griechischen  Buchstaben  bestimmte 
Kationalzahlen  bedeuten.  Aus  dieser  Gleichung  ergeben  sich  für 

ar  die  zwei  Werthe  —  und  -,  welche  im  Allgemeinen  echte  Brtlche 

7  £ 

sind;  und  da  entsteht  die  Frage,  ob  nicht  aus  einem  dieser  Brüche 
die  etwa  bestehenden  ganzzahligen  Werthe  von  x  gefunden 
werden  könnten? 

Angenommen,  es  wäre  ein  Bruch  —  bekannt,  welcher  fllr  jc 

n 

in  die  Gleichung  I  gesetzt,  derselben  Genüge  leistet,  so  kann  die 
rechte  Seite  derselben  auf  die  Form 

(a^-4-ß)* — (yx — S)  (nx — m)     =  ax^-^bx-^c,  .  .II 
gebracht  werden,  sobald  die  mit  griechischen  Lettern  bezeichneten 
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Zahlen  bestimmt  sind.  Fttr 

x  =  —  wird  y  =^  a hß  =  — ,  also  ma-^nß  =  r .  . .  III, 

nun 

und  ans  dieser  unbestimmten  Gleichnng  findet  man 

hier  stellen  a^  nnd  ß^  bekannte  ganze  Zahlen  vor,  während  p 
jeden  rationalen  Werth  erhalten  kann.  Es  lässt  sich  daher  diese 
Transformation  auf  beUelrig  viele  Arten  ansftlhren,  indem  bei 
jeder  Änderung  von  p  die  Zahlen  a,  ß,  7,  i  andere  werden.  Für 
ein  specielles  Paar  von  a  und  ß  findet  man  den  Factor  ys — d  aug 
der  Gleichung  II  durch  einfache  Rechnung. 

§.  2. 

Setzt  man  aus  IV  die  allgemeinen  Ausdrücke  fttr  a  und  ß 
in  die  Gleichung  II  und  verbindet  die  Glieder  des  entwickelten 
Quadrates  mit  den  gleichartigen  Gliedern  des  transponirten 
rechten  Flügels,  so  wird 

(yx — i)  {fix — m)  =:  fii*|i* — 2«ajp-Ka* — a]ar* — 
[2fl,y— 2  (ma^—nß^)  /?— (2a,j3,— A)]  jr-H[iw*p*-H2iwßjp-+-pj— c| 

Ans  II  folgt : 

aj — »7  =  «;  2a,j3jH-iii7-HnÄ  =  6,  ß\ — m8  =  c] 
$c»mit 

a* — a  =  Tiy^  2a^ß^ — b  =  — my — nS,  ß\ — c  =  mS] 

wh  Einsetzen  dieser  Wertbe  in  die  letzte  Gleichung  erhält  man: 

(yx — S)  (nx — m)  =  [ii*p* — 2iiajj»-+-«7].r* — 
\2mnp* — 2(ma^ — nß^)p'h-{nry-^ni)]X'^-[7n^p*'^2mß^p-¥-md] 

vnd  durch  Division  beider  Seiten  mit  nx — m : 

70? — d  =  (wp* — 2a,p-f-7)ar— (iii/i*-f-2j3,/i-Hd) ...  V. 

Der  rechte  Flügel  dieser  Gleichung  ist  der  allgemeine  Aus- 
druck fttr  den  Wurzelfaetor  yx — d,  der  für  jeden  neuen  Werth  von 


0" 


p  ein  anderer  wird.  Für  p  =  0  wird  x  =  -]  allgemein  aber  ist 

SlUb.  d.  msthem.-natDnr.  Cl.  LXXXIL  Bd.  II.  Abth.  23 
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die  Gleichung  der  p-Function  für  -- . 

Diese  Formel  kann  zufolge  der  Entstehung   ihrer  Brach- 
glieder  concis  auch  so  dargestellt  werden: 

^  =  )-i  -\         •VIA, 

wo  fUr  a  und  ß  die  in  IV  stehenden  Binome  zu  nehmen  sind.  Ist 

m 

—  negativ,  so  hat  man  den  Brüchen  in  Via  und  VI6  das  Zeichen  — 

n 

vorzusetzen,  dann  ist  in  IV:  a  =  — np-ha^  und  ß  =  — wp-i-ß,. 
Setzen  wir  in  VI«  —  ftlr  p,  so  wird 

_SP^-^2ß^P-hm 


S 


die  Gleichung  der  />- Function  für—.  Ertheilt  man  der  Variablen 

M 

P  einen  besonderen  Werth,  für  welchen  a?  =  ^  wird,  so  sind  die 

A 

^zugehörigen  Grössen: 

a  =  — --Hai,l3  =  -H-i3^  und|^=~a+^. 

Oft  ermöglicht  der  neue  Nenner  N  eine  rasche  Lösung  der 
Gleichung  I. 

§.  3. 

Lässt  sich  für  p  eine  rationale  Zahl  finden,  die  den  Bruch  in 
Via  zu  einer  ganzen  Zahl  macht,  so  ist  die  Aufgabe  gelöst;  ob 
dies  aber  nicht  auch  dann  möglich  wäre,  wenn  fttr  p  kein  solcher 
Werth  existirt,  muss  zuvörderst  untersucht  werden.  Denn  vielleicht 

lassen  sich,  wenn  auch  nicht  mit  — ,  so  doch  mit  andern,   die 

Gleichung  I  befriedigenden  Brtlchen  p- Functionen  bilden,  aus 
denen  ganze  Zahlen  ftirar  gewonnen  werden  können.  Daraufgeben 
folgende  Betrachtungen  die  entscheidende  Antwort. 
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Fttr  ar  =  —  und  y  =  -  besteht  nach  III  die  Gleichung 
n  n 

»ia-H«ß  =  r. .  .(1) 
und  ebenso  fttr  ein  anderes  Paar  von  Werthen,  etwa  ftr  ar  =  — 

und  y  =  —    die  Gleichung  m^a-^n^^  =  r, . . .  (2). 

Alle  aus  (1)  entwickelten  Werthe  von  «  und  /3  geben  solche 
Fonnen  von  II,  in  denen  der  Wurzelfaetor  nx — m  vorkommt,  wo- 
gegen die  aus  (2)  gefundenen  Werthe  von  a  und  ]3  Formen  liefern, 
die  den  Wurzelfaetor  n^x — m^  enthalten.  Lässt  man  jedoch  (1) 
nnd  (2)  als  zusammengehörige  Gleichungen  gelten,  und  bestimmt 
aus  ihnen  a.  und  ß,  die  in  diesem  Falle  gemeiniglich  Brüche  sind, 
80  befriedigt  das  gefundene  Zahlenpaar  jede  dieser  zwei  Glei- 
ehaugen,  und  es  mnss  daher  in  der  mit  diesen  Werthen  gebildeten 
Form  II  sowohl  tix — m  als  auch  ii,.r — m^  erscheinen.  Da  nun  das 
letztere  Binom  alle  möglichen  Wui*zelfactoren  vorstellt,  so  kann 
in  der  Gleichung  II  mit  dem  speciellen  Factor  nx — m  dieser 
selbst  und  jeder  andere  der  Gleichung  I  zukommende  Wurzel- 
faetor in  Verbindung  treten.  Der  rechtsstehende  Ausdruck  in  V 
reprasentirt  somit  alle  Wurzelfactoren  der  Gleichung  I  und  der 
Bruch  in  VI,  wie  überhaupt  jede  /^-Function,  alle  möglichen 
Werthe  von  x. 

Die  Gleichung  I  kann  daher  nur  dann  in  ganzen  Zahlen 
gelöst  werden,  wenn  für  p  solche  Werthe  bestehen,  die  den  Bruch 
in  VIfl  in  eine  ganze  Zahl  verwandeln;  wird  aber  nachgewiesen, 
da^is  ein  solcher  Werthe  ftir  p  nicht  möglich  ist,  so  ist  auch  die 
gestellte  Aufgabe  unmöglich. 

§.  4. 

SchaSifc  man  in  VI«  mittelst  der  Substitution  p  =  '-^ ^  das 

n 

zweite  Glied  des  Nenners  weg,  so  wird 

^  ^mf,^2{ma,-^n^,)p^-^{ma\^2noL^^,-^7i'Si)      ^^^^ 

ßi ^ 

ereetzt  man  im  Zähler  die  Grösse  S  durch  ^ (§.  2), 

m 

hierauf  ma^-f-nß^  durch  r   (nach  III),   endlich   r* — e/t*   durch 

flw*-i-6wn,  da  r*  =  /im*-h6win-r«*  ist,  so  folgt: 

23» 
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mp\^2rp^-^{am-^bn) 

mnltiplicirt  man  nnn  beide  Seiten  mit  n  und  verwandelt  den  Brach 
in  eine  gemischte  Zahl,  so  erhält  man  die  Hauptformel 

PI—« 

welche  fortan  aus  den  Werthen  der  Unbekannten: 

m  r 

n  n 

und  den  Const^nten  in  I  aufgestellt  werden  kann.  Ist  in  der  Glei- 
chui^g  I  Ä  =  0,  so  wird 

nx  =  iwH-2-^-V . 


§.  5. 

Die  Formel  VIII    entsteht    auch    durch   Subtraction    der 
identischen  Gleichung 

—  «s  a  — 5-  -H^  — +-f 
VT  n'  n 

von  der  unter  I  stehenden;  also 

setzt  man  fttr  dieses  Trinom  das  Quadrat 

ft(^ ) » 

.^        n^      n] 

reducirt,  und  entwickelt  x^  so  kommt 

X  =  -^-* ^f  •—  N-     -   j  wie  m  VIIA. 

«(pf— «) 


Der  Satz 


»  =  p,(a;— ^)-J...IX 


gestattet  eine  bequeme  Berechnung  von  y  ans  dem  fUr  ar  gefun- 
denen  Wertbe.  Stellt  man  hier  ftlr  x  den  Bruch  aus  Yüb  ein^ 
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so  wird 

^y  =  **-*" -irf^ • 


Pi 

In  allen  diesen  Formeln  ist  r  mit  jenem  YorzeieBen  za  nehmen, 
welches  ihm  nach  III  zukömmt. 

Im  Allgemeinen  sind  die  brauchbaren  Werthe  von  p  und  p^ 
gebrochene,  oft  aber  nebstbei  auch  ganze  Zahlen;  daher  setze 

man  in  VIII  p.=  —  y  wodurch 

w 

2rv-h(2am-hbn)w  -. 

Tut  =  WH-  z m W  .  .  .Ä 

wird. 

§.  6. 

Damit  x  eine  ganze  Zahl  werden  könne,  mtissen  die  noch 
oabestimmten,  ganzen  und  gegen  einander  theilfremden  Zahlen 
r  and  w  zwei  Bedingungen  erfUUen. 

1.  Der  Nenner  r* — aw^  muss  immer  durch  n  theilbar  sein. 
Ffir  j9  darf  kein  Bruch  gesetzt  werden,  dessen  Nenner  mitn  einen 

k 
Factor  gemein  hat;  denn  ist  n  »s  wr  und  p  rrs  — ,  so  wird  &  Via 

^  —  vdP— 2«jib/^+^^^' 

da  DUO  v;r,  d.  i.  n  prim  gegen  m  nnd  v  prim  gegen  k  ist,  so  kann 
der  Zähler  dieses  Bruches  durch  v  nicht  theilbar  sein  und  letzterer 
keine  ganze  Zahl  werden. 

Ertheilt  man  jedoch  der  Variablen  p  einen  solchen  Werth 

j,  dass  l  prim  gegen  n  ist,  so  wird  in  der  Gleichung  p^  =»  np — a^ 

nach  §.  4)  das  Product  np  (  =  — )  sich  nicht  abkürzen  lassen, 

und  nach  Einsetzen  dieses  Binoms  für  p^  in  Vlla  wird 

n*(»p* — 2«,pH-7) 

oder 

_  n\mk^-^2p^kl-^i^) 

""  ~  n\nk^—2a,kl-i-fl^y  "^^' 
nnd  dieser  Bruch  kann  eine  ganze  Zahl  werden. 
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Da  nun  die  gesuchten  Werthe  von  j)^  die  Form  np — a,  mit 
AusschlnSB  jeder  Reduetion  von  np  haben  müssen,  so  lehrt  ans 
die  letzte  Formel,  dass  für  p^  nur  solche  Brüche  —  auch  vom 
Nenner  Eins  —  zulässig  sind,  welche  den  Nenner  des  Brache» 
in  Vn  in  ein  Vielfaches  von  n*  verwandeln. 

Sehreiben  wir  -  statt  p,  in  VI16,  so  wird 

mv*-^-2rvw-h(am-hbfi)w*  . 

d? T— =  =r  .  .  •(2) 

und  da  die  Brüche  in  (1)  und  (2)  aus  den  identischen  Brüchen  in 
Vlla  und  ¥116  durch  Einsetzen  desselben  reducirten  Bruches 

— a,  respective  —  entstanden  und  ungekürzt  geblieben  sind,  j^o 

müssen  auch  sie  identisch  und  ihre  Nenner  einander  gleich  sein ; 

also    ist    n\nk* — 2aj*/H-7/*)  =  K^* — ^^^    ^^^    ^* — ^^*    ®^^ 
Dividuum  von  n. 

§.  7. 
2.  Der  Nenner  i?* — ötr'  muss  stets  ein  Theiler  von  n(b^ — 4«c) 
sein.  Um  dies  zu  beweisen  .'bringen  wir  in  X  die  Zahl  m  naeb 
links,  multipliciren  hierauf  beide  Seiten  mit  2rv — (2a»i-»-6if)ir 
und  addiren  — 4r*tr  hinzu;  da  wird  nach  rechtsseitig  vollzogener 
Beduction: 


(wo? — vi)  \r  2r — (2«iwH-6ii)tr} 


.  -              — 4ar *  H- (2aiii -h  A«)*    • 
4r*tr  = =— ^^ 5 ~  u?'  = 


»*  —  atr* 


= 1_ p^ir^. .  .XI; 


von  a:  abgesehen,  bezeichnen  alle  hier  vorkommenden  Buchstaben 
ganze  Zahlen. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  lässt  sich  in  zwei  Theile 
zerlegen,  von  denen  der  eine  den  Factor  n  explicite,  der  andere 
aber  implicite  enthält;  dieser  ist: 

—  2wri?-+-2am*tr — 4r*tr  oder  2tr(atii* — r*) — 2r(iifi?-f-rtp). 

Da  nach  8.  6  die  Brüche ;— ^  und  —  einander  gleich  und 

l  w 

reducirt  sind,  so  ist  v  =  kn — aj,  w  =  /;  und  weil  r  =  wiaj-h«ß, 

(nach  III),  so  wird  iwt?  =  kmn — a^lm  und  rw  =  ß^ln-^a^lniy  daher 
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naeh  Addhioii  beider  Gleichangen:  nw-^-rw  =  n(km-^^^[)\  weil 
ferner  r*=  mw'-Hftjim-Hc«*,  so  ist  am^ — r*  =  — nibm-^cn)  und 
jener  zweite  Theil  ist  gleich  — 2wir(6»i-Hfii) — 2»r(*wt-4-ßji).  Der 
linke  Flttgel  der  Gleichung  XI  ist  somit  durch  n  theilbar  und 
nach  beiderseitiger  Division  mit  n  bleibt  rechts  der  Bruch 

n(6* — Aac)w^ 


I?* ff  IT* 


da  aber  ir'  prim  gegen  den  Nenner  igt,  so  muss  /i(b* — iae)  durch 
r* — ««?*  theilbar  sein. 

Das  Product  »*(** — 4ac)  bezeichnen  wir  mit  S  und  nennen 
es  die  Stammzahl  ^  weil  ihm  alle  passenden  Werthe  von  r  und  w 
entstammen^  falls  solche  vorkommen;  es  ist  auch 

vV=  —  4ar*-+-(2aw-HAif)* 

In  der  Gleichung  XI  können  unter  gewissen  Bedingungen 
Äbk&raungen  vorgenommen  werden,  welche  die  Rechnung  ver- 
einfachen; sie  werden  in  den  nächsten  neun  Paragraphen 
behandelt. 

§.  8. 
Ist  2r=rfA  und  2am-hbn=rfh,  und  man  dividirt  XI  durch- 
gehends  mit  A,  so  wird  im  ersten  Bruche  der  Zähler  gleich 


g 

7-  =  *V,  =  A( — ad^-\-f^) ...  die  reducirte  Stamm- 


zahl, und 


dv-\-fw  , 


die«  ist  die  Formel  X  nach  dem  Herausheben  des  grössten  ge- 
meinen Factors  h  im  Zähler. 

Ist  dabei  h^  das  grfVsste  gemeinschafttiehe  Mass  von  n{-=^h^n^ 
und  h(=h^p)y  so  wird  durch  obige  Division  mit  h  der  Zähler  des 
zweiten  Bruches  gleich 

n     n(h* — Aac) 
A,  }  • 

und  wenn  wir  die  Determinante  6* — iac  mit  D  bezeichnen,  so 

nD 

wird  —  ein  Dividnum  von  p* — w«?*:  da  aber  der  Zähler  des 

0 
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ersten  Bruches  in  XI  durch  A^=s  h\p*)  thdlbar  igt,  so  ist  es  aach 
der  zweite  Zähler  (=AJ«J/)),  und  weil  n]  und  p*  relaüre  Prim- 
zahlen sind,  so  muss  D  durch   o'  theilbar  sein.  Der  Factor  s 

{=  ~)  kann  somit   in  D  gelöscht  werden;   dadurch  wird   die 

Anzahl  der  etwa  möglieben  Factoren  von  p* — air*  vermindert 
und  die  Rechnung  abgekürzt.  Der  Nenner  N  darf  nur  solche 
Factoren  enthalten,  von  denen  a  ein  quadratischer  Rest  ist^  da 
sonst  die  Gleichung  t?*  =  aw^-hN  in  ganzen  und  theilfremden 
Zahlen  nicht  möglich  wäre. 

§.  9. 
Ist  a==/x*aj,  2r  =  |ULrf  und  2am-*-Aii  =  |üLy,  so  läset  sich, 
wenn  man  in  XI  r  =  [xv^  setzt,  der  erste  Bruch  daselbst  durch  jul* 
heben  und  überdies  jede  Seite  der  Gleichung  durch  fx.*  dividiren. 
Dadurch  verliert  die  Stammzahl  den  Factor  /x*  und  der  Nenner 
I?* — «tr*  den  Factor  |jl*;  hierauf  findet  man 

wj:  =  m  -t-  -~ — —^  tu .  . . |2|  und    -z  =  S„  =  — a^d^-^f^, 

der  Rückstand  im  ersten  Zähler.  Auf  die  Formel  [2]  kömmt  mau 
auch,  wenn  man  in  VIII  oder  X  fipn  für  p^  resp.  julp^  ftlr  r  setzt 
und  den  Bruch  durch  fx'hebt.  Haben  rf und/* ein  gemeinschaftliche^^ 
Mass,  so  ist  dieses  herauszuheben. 

Diese  Reduction  kann  nur  dann  stattfinden,   wenn  n  ein 

Dividuum  von  fx  oder  ^  ist,  denn  nur  in  diesem  Falle  können  2r 

durch  fx,  und  bn  durch  ft*  theilbar  und  die  Coöfficienten  in  I  frei 
von  gemeinen  quadratischen  Factoren  sein,  wie  sich  aus  der 
Gleichung  r*=a»i*-f-ftm«-h-r«*. .  .[3]  ersehen  lässt,  in  welcher 

der  obigen  Annahme  zufolge  jedes  Glied  durch  p}  oder  U^ 

theilbar  sein  soll. 

§.  10. 

Bezüglich  des  Nenners  c\ — a^w^  ist  Folgendes  zu  merken: 
Während  t?* — atr*  mindestens  durch  die  höchste  Potenz  jeder  in 
n  vorkommenden  Primzahl  ft^  theilbar  sein  muss,  ist  v\ — a^w*  an 


n 
den  Factor  fx^  gebunden,  wenn  die  ganze  Zahl  -^  oder  wenn  d 
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and  f  durch  \k^  theilbar  sind.  Ist  nämlich  n  =  fi^it^  so  bleibt  im 

Quotienten  ^ — ,  dessen  Dividend  ein  itfaehes  ist,  ix^  zurück, 

und  demzufolge  auch  in  v\ — a^w*]  konunt  aber  yL^ind  und  f  vor, 
so  muss,  weil  n  prim  gegen  m  ist ,  der  Factor  fi^  hinausfallen, 
wenn  die  rechte  Seite  in  [2]  eine  ganze  Zahl  werden  soll  Findet 
jedoch  keiner  dieser  zwei  Fälle  statt,  und  enthielte  iS*,,  selbst 
eine  wirkliche  Potenz  von  fip  so  kann  r^ — a^it*  an  /t^  gebunden 
»ein  oder  nicht,  daher  in  diesem  Falle  die  Rechnung  alternirend 
m  fthren  ist.  Konunt  fi^  in  S„  gar  nicht,  oder  nicht  potenzirt  vor, 
so  moss,  beziehnngsweiBe  kann  es  in  v\ — a^w^  fehlen  (§.  14). 

§.  11. 

Endlich  lässt  sich,  wenn  a=^iA\  mid2««r-K6#t:=jw/*ist,  der 
erste  Bruch  in  XI  für  r  =  fxr,  durch  fx*  heben,  wodurch  in  S  und 
im  Nenner  der  Factor  /x*  getilgt  wird ;  dann  ist 

VLMX  =  um  -h-  -5-^ — —9V?. . .  41  und    -^  =  *#,/  = — 4a, r '-+-/• 

Dieselbe  Formel  wird  erhalten,  wenn  man  in  VIII  oder  X 
beide  Seiten  mit  fi  multipUcirt  und  den  Bruch  durch  /a*  abktbrzt; 
doch  ist  diese  Reduction  wegen  Vergrdsserung  des  Co^fficienten 
Ton  X  minder  vortheilhafi. 

In  [4]  mnss  n  prim  gegen  fx  sein;  denn  angenommen  H=ixn^, 
(K)  würde  die  obige  Gleichung  [3]  lauten: 

ond  könnte  nur  dann  besteben,  wenn  biin^  d«  i.  bn  durch  fx*, 
somit  r  durch  /x  theilbar  wären,  was  der  Annahme  widerspricht 
und  eine  unmittelbare  Abkürzung  durch  fx*  ermöglichen  würde. 
Daher  bleibt  v\ — a,ip*  ein  Vielfaches  von  n  und  w  ist  gemeinig- 
lich durch  fx  theilbar. 

Alle  diese  Abkürzungen  sind  schon  in  der  Hauptformel  VIII 
anszufilhren,  da  XI  zur  Rechnipg  nicht  nöthig  ist. 

§.  12. 

bn  Allgemeinen  gibt  es  ftLr  jeden  beliebigen  Werth  von  p^ 
einen  zugehörigen  zweiten  Werth  j^u,   welcher  in  der  Formel 
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p\—a 

fiXx  X  dieselbe  Zahl  hervorbringt,  wie  pi.  Um  fw  zu  finden, 
schreiben  wir  in  VIII  %  für  nx — iw,  g  ftar  2am-h-bn  und  lösen  die 
Gleichung 

*  —  — i •  •  •  Pjj 

oder  geordnet: 

p]  —  -Pt ^^  =  0...[6] 

nach  p^  auf;  also 


somit 


fahren  wir  für  s  den  obigen  Bruch  wieder  ein  und  radiciren,  so 

wird 

^  rp»--flr±(rp«~Hyy,-4>ar) 

px  =f  r  =  ;^  und  p,,=  _  '^,:^^^^^^^  =  — ; 

dies  sind  allgemein  zwei  äquivalente  Substitutionen  und 

v] — afrJ(=JV,)  und  rfi  —  atrfi  (=JVii) 

die  ihnen  entsprechenden  äquivalenten  Nenner. 

Der  Bruch  pu  lässt  sich  durch  das  grösste  gemeinschaft- 
liche Mass  von  g  und  2r  sonst  aber  stets  durch  n  heben,  was 
sogleich  ersichtlich  wird,  wenn  man  daselbst 

pi  — Y~' ,  (§.  6),  r=w«,-K/iPi 

und  hierauf  im  Nenner  a\ — a  =  717  setzt. 

§.  13. 
Nach  XI  ist 

{nx — m)  {2rp^  — g) — 4r*  = ^ 


p^—a 
und  ebenso  >  [7] 


(nx — m)  (2r«ii — a) — 4r* 

^  ^^     ^        ^  pii—n 


—.^\ 
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hier  gtellen  pi  und  pn  reducirte  Brüche  vor.  Snbtrahirt  man  die 
untere  Gleichung  von  der  oberen  und  diyidirt  hierauf  beiderseitB 
darchpi — pn^  so  kömmt 

"~(p?-«)(p!i-«)' 

2r 
da  nach  [6]  pi-hpix=  -    ist,  so  geht  die  letzte  Formel  ttber  in 

9 


tt 


t 


a^D  n^Dw\wli 


(p\—a)  (pri— «)        {v\—awT}  (vn—awh)  ' 


weil  femer  in  [5]  das  grösste  gemeinschaftliche  Mass  h  von  2r  und  g 
nicht  für  jeden  entsprechenden  Werth  von  p^  gegen  den  Nenner 
p|--a  ganz  hinausfallen  muss  ^  da  h  überdies  einen  Theiler  ent- 
halten kann,  der  im  Nenner  gar  nicht  vorkommen  darf;  so  können^ 
wenn  h  nicht  Eins  ist  ^  die  Zahlen  2r^  g  und  8  fttr  verschiedene 
Werthe  von  p^  einen  oder  den  andern  Factor  von  A  als  gemeinsch. 
Mass  besitzen  y  und  es  wird  demzufolge  der  Nenner  s  der  zwei 
Brttehe  in  [6]  nicht  inuner  der  kleinste  sein.  Da  nun  laut  [6]  die 

Snmme  der  redncirten  Brüche  —  und  "  gleich  —  und  ihr 
Product     '  ^'   gleich  — - — -    ist,  so  können  die  Glieder  des 

ITill^ii  8 

letzten  Bruches  auch  grösser  sein  als  die  des  ihm  vorangehen- 
den, sodass  man  im  Allgemeinen  annehmen  kann:  «sspiinirn 

Mig=:pjgjy  also  triirh=  -^ ;  oben  eingesetzt  und  reducirt,  wird 

NiNm  =    ^  • .  •  XII«. 
Pi 

Da  Ni  und  Nn  Dividuen  von  n  sind,  so  muss  D  durch  p]  theil- 

bar  und  jeder  dieser  zwei  Nenner  ein  Divisor  von  n  -^  sein;  ftlr 

manche  Werthe  von  p^  fällt  daher  p]  als  ein  zur  Bildung  von  N 
eben  unnöthiger  Factor  aus  D  und  aus  beiden  Seiten  der  Glei- 
chungen [7J  hinaus;  ist  p^  eine  Primzahl  und  a  ein  Nichtrest  von  p^, 
so  muss  p]  immer  hinausfallen.  Zerlegt  man  das  grösste  gemein- 
schaftliche Mass  h  von  2r  und  g  in  zwei  solche  Factoren  An  und  pu, 
das8  alle  einfachen  Divisoren  von  An  in  '<  aufgeh en^  pn  dagegen 
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prim  gegen  n  ist,  so  kann  nx — m,  d.  i.  s  durch  /sn  theilbar  sein, 
und  ph  ist  der  grösste  Divisor  Ton  A*,  durch  welchen  in  besonderen 
Fällen  beide  Seiten  in  [7]  theilbar  sein  können.  Die  obige  Zahl 
f  I  ist  somit  ein  Theiler  von  pu  und  dieses  wieder  ein  Theiler  von 
p  (§.  8);  daher  können  aus  D  gelegentlich  nur  solche  quadratische 
Factoren  hinausfallen,  welche  Divisoren  von  A*  und  prim  gegen 
n  sind.  Dies  ist  bei  den  zur  Ermittlung  von  N  anzustellenden  Ver- 
suchen zu  benutzen.  Ist  a  ein  Nichtrest  der  Primzahl  n  und  die 

ganze  Zahl  -^  prim  gegen  tt,  so  ist  tt*"  in  D  zu  löschen. 

TT   " 

§.  14. 

Enthält  D  einen  Primfactor  blos  in  der  ersten  Potenz,  so 
kann  derselbe  nur  in  Einem  Nenner  vorkommen  (XII  a),  und  da  znr 
Berechnung  von  x  der  diesem  äquivalente  Nenner  genttgt,  so  darf 
ein  singulärer  Factor  in  D  gelöscht  werden,  wodurch  sich  die 
Zahl  der  zur  Ergründung  von  N  nöthigen  Versuche  auf  die  Hälfte 
reducirt. 

Wäre  ü* — atD^  ^=ss  N^  in  ganzen  Zahlen  möglich,  nicht  aber 
r* — atr*  =  iVn,  so  wäre  die  erste  Gleichung  zur  Bestimmung  von 
X  unbrauchbar,  und  wenn  sich  zwei  solche  in  ganzen  und  theil- 
fremden  Zahlen  anflösliche  Gleichungen  nicht  bilden  lassen,  so  ist 
auch  I  in  ganzen  Zahlen  unmöglich;  doch  ist  dieser  Satz  positiv 
aufgestellt,  nicht  allgemein  giltig. 

Wurde  der  Bruch  in  VIII  durch  fx'  gehoben,  so  hat  man 

S 
in  Xlla  -T-  ftlr  S  zu  setzen. 

Wenn  die  Determinante  in  I  ein  Quadrat  ist,  so  lassen  sich 
durch  unmittelbare  Zei-legung  des  dortigen  Trinoms  zwei  Werthe 
von  X  finden  und  ftir  jeden  derselben  hat  j»,  nur  Einen  Werth. 

§.  15. 

Ist  in  I  6  =  0,  also  y*  =  ax*-hc,  so  kann  jeder  Werth  von  x 
mit  beiden  Vorzeichen  genommen  werden,  daher  nach  VIII 

nx  =  iw-4-2-^-^ 

p\—a 

und 

pi — a  ph\ — fl 
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El*  ist  somit 

plii—a    ~  p]—a     ' 

und  nach  pm  aufgelöst: 

Pill  =  —  und  =  —  ^* — -— ; 
Pi  mp^-ht 

Itat  man  hier  für  p^  auch  den  äquivalenten  Werth 

V  rp^'+-am  ) 

aus  §.12  eintreten^  so  ergeben  sich  die  vier  äquivalenten  Sub- 
^titationen:  p^  und 

^P  1-^0,799 

be^glich  -+-ar  und 

Pui  =  -—  nebst  »iv  = ^ 

Pi  mp^-HT 

bezBglich  — x,  wobei 

PiPm  =  Piipi\  —  «• 

^^H (  ===  -'^ni)  und  -^-1-^ — ^(  =  JViv) 

pI  pI 

and  die  zugehörigen  äquivalenten  Nenner.  Die  Divisoren  p^  p],  p{ 
finden  ihre  Erklärung  in  dem  auch  hier  geltenden  Gesetze: 


iV- JVii  = i —  und  NuiNiy  = = . . .  XII6. 

P?  Pni 

§.  16. 

Kommen  in  D  die  Primfactoren  a  und  c  singulär  vor^  und  ist 
jener  ein  Theiler  von  a,  dieser  aber  ein  Theiler  von  c,  so  kann 
manjene  zwei  Primzahlen  streichen  und  bloss  den  Nenner  JVj  suchen 
und  benutzen^  in  welchem,  der  obigen  Darstellung  gemäss  a  und  c 
nicht  vorzukommen  brauchen;  dadurch  wird  die  Zahl  der  Ver- 
suche viermal  kleiner. 

Wäre  r* — aic*  =  N^  in  ganzen  theilfremden  Zahlen  möglich, 
eine  der  drei  andern  äquivalenten  Gleichungen  mit  den  Zahlen- 
gliedem  JVn,  Nm,  Aiv  jedoch  unmöglich,  so  wäre  die  erste  Glei- 
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chung  unbrauchbar;  und  wenn  nieh  vier  derartige  Gleichungen, 
wie  es  die  erste  ist,  nicht  bilden  lassen,  so  ist  die  Gleichung  I  an- 
möglich; doch  darf  man  aus  dem  Bestehen  jener  vier  Gleichungen 
auf  die  Möglichkeit  von  I  nicht  schliessen.  * 

Hätte  man  den  Bruch  in  VIII  durch  ]ul*  gehoben,  so  mttsste 
in  Xllb  die  Stammzahl  — 4acn*  durch  /x*  dividirt  werden. 

Wird  die  Lösung  einer  der  äquivalenten  Gleichungen  da- 
durch erschwert,  dass  das  Zahlenglied  ein  Product  mehrerer  Prim- 
zahlen ist,  so  zerlege  man  dieses  Glied  in  zwei  Factoren 
(^  =  wjWn)?  flir  welche  v\  =  «trjH-Wj  und  rfi  =  atrn-f-itn  in 
Eationalzahlen  möglich  sind,  bestimme  aus  den  Auflösungen 
dieser  Gleichungen  die  Unbekannten  der  Gleichung  r*  =  nw^-^N 
mittelst  der  Formeln 

ir  =  r^Wll^rll^r^  und  v  =  r^Vll^^ aw^Wn 

und  finde,  wenn  dies  Brüche  sein  sollten,  mittelst  der  /i-Funetion 
ganze  Zahlen  für  w  und  v  oder  ein  Kriterium  der  Unmöglichkeit 
einer  solchen  Lösung. 


Ist  — ac  ein  Quadrat,  so  gibt  es  f\ir  x  = 
äquivalente  Substitutionen. 


/-^ 


nur  zwei 
n 


§.  17. 

Kommen  in  D  quadratische  Factoren  vor,  deren  Product  wir 
mit  V*  bezeichnen,  so  dass  D^=^v^D^  ist,  so  lässt  sich  meistens  eine 
p-Function  finden,  deren  Nenner  r* — «w*  lediglich  ein  Theiler 
von  nyvDy^  sein  darf. 

Um  auf  diese  /^Function  zu  kommen,  setze  man  in  der 
Gleichung  IT*  =  aA*-+-Z)(a* — a)...(V  im  Eingangs  erwähnten 
Hefte  ex  1878)  a  =  V,  Ä'  =  vi,  A  ==  vrf  und  dividire,  wenn  a  und  v* 
keinen  quadratischen  Factor  gemein  haben,  beiderseits  durch  v*; 
da  wird 

wo  d  und  k  die  Unbekannten  sind.  Nach  Bestimmung  derselben 


1  Weil  die  Gleich iiug^eu  mit  den  Zahleug-liedem  Ni  und  Nm  zugleich 
möglich  oder  zugleich  unmöglich  öiud,  und  weil  für  Nu  und  A'iv  dasselbe 
gilt,  80  braucht  man  blo»  Ni  und  Nu  eventuell  Ni  und  A^iv  nebst  XII  h  in 


i  Betracht  zu  ziehen. 
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erhält  man 

^  =        2^  =  *"' ^***' 2  "• 

kt  Tt  ein  reducirter  Bruch,  so  muss  sein  Nenner  ein  Theiler  von  a 
and  prim  gegen  v  sein;  wären  nämlich  a  und  v  durch  fi  theilbar, 
i>o  mtlssten  b  wegen  D  =  v*Z)j ,  und  *  wegen  (1)  es  auch  sein, 
nnd  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  ß  bliebe,  beim  Abkürzen  durch  fx 
der  Factor  v  im  Zähler  intact.  -n  kann  aucb  Null  sein. 
Es  wird  also 

ffi  VI* 

y^  =r  (var-+-y»?)*-H(7ar — S)  (n^a: — m^) . . .  (2) ,  o?  =  — ,  y  =  —'- 


n^  it| 


nnd 


it  o;  =  nu  H ^ : 

Pt — ^ 


weil  hier  S  =  n]v^D^  ist,  so  muss  /  =  v/j  sein,  somit 

p]—a 

Hier  ist  die  redacirte  Stz.  S^  =  n\vD^  nnd,  wie  sogleich  bewiesen 
wird,  V  prim  gegen  iij,  daher  nacb  §.  8  n^vD^  ein  Vielfaches 
aller  brauchbaren  Werthe  von  r* — aw\ 

Die  Zahlen  v  und  n^  können  desshalb  als  theilfremd  angesehen 
werden,  weil  sonst  ihr  gemeinschaftliches  Mass  fx  wegen  der 
Determinante  v'D^  des  auf  die  Form  I  gebrachten  rechten  Flügels 
in  (2)  auch  ein  Mass  von  m^  sein  mUsste  und  daselbst  im  Binome 
n^x — m,  herausgehoben  werden  könnte. 

Wäre  aber  n  =  nr^a^  und  X  das  grösste  gemeinschaftliche  Mass 

TZV 

Ton  n  und  v,  so  ist  a  =  —  zu  setzen  und  die  obige  Gleichung  V 

dnrch  (?rv)*  zu  kürzen;  in  der  transformirten  Oleichung  II  wird  ein 

Werth  von  j;  ein  Bruch  sein,  dessen  Nenner  durch  ;:  oder  ^  theil- 

bar  ist,  und  die  aus  diesem  Bruche  gebildete  p-Function  wird 
im  Zähler  den  gemeinschaftlichen  Factor  y  haben  und  dnrch  tt* 


fMler   ^    gektlrzt  werden  können. 


Diese,  Transformationen  können  das  Auffinden  eines  Kenn- 
zeichens fttr  die  Unmöglichkeit  der  Lösung  in  ganzen  Zahlen 
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erleichtern,  weil  dadurch  die  Menge  der  Factoren  von  S  in  der 
reducirten  Stammzahl  S^  vermindert  wird.  * 

§.  18. 
I.  Berechnung  ganzzahliger  Werthe  von  pj. 

A.  Lässtöich  in  der  Formel  a  =  — np-^a^ ,  zu  welcher  laut  IV 
die  Formel  ß  =  mpn-ß^  gehört,  eine  solche  ganze  Zahl  fttr  p  er- 
sehen, dass  a — a*  eine  Primzahl  wird,  so  ist  die  Gleichung  I  ge- 
löst, sobald  man  sie  auf  die  Form  II  gebracht  hat.  Dasselbe  findet 
statt,  wenn  a — a^  das  Doppelte  einer  Primzahl  ist  und  dabei  b 
nebst  ßc  gerade  Zahlen  sind. 

1.  Exempel: 

y«=  61^*-i-lll.r— 101  =  (7ar-4-8)«-4-(3a?-+-ll)(4jr— 15), 
j;  =  —  —  ,a  =  3p-+-7 ,  ß  =  llp-i-8; 

für  p  =  — 5  wird 

a  =  —  8,  j3  =  —47,  61—64  =  —8 
und 

y»  =  (8ar^47)*— (3.r-f-l  1)  (;rH-210) ;  x  =  —210,  y  =  1633. 

2.  Exempel. 

y«  =  6707*— 290:f-^244  =  (12a:— 17)*— (7or— 5)(llor— 9), 

'     ar  =  ^,«  =  — 7p-hl2,  i3  =  5p— 17; 

fllrp==3 

wird  a  =  —9,  ß  =  —2,  67—81  =  —14 
und 

yt  =  (9a?-4-2)*— 2(74?— 5)(a?-h24),  x  =  —24,  y  ==  214. 

B.  Noch  der  Formel 

p—a 
Nach  Ausscheidung  der  unzulässigen  Divisoren  von  D  (§.  8) 
sind  alle  andern  mit  n  zu  multipliciren,  diese  Producte,  wenn  sie 
a  nicht  übersteigen,  mit  beiden,  sonst  aber  nur  mit  dem  positiven 
Vorzeichen  dem  Nenner  p\ — a  gleichzusetzen  und  mit  den  sich 
aus  diesen  Gleichungen  für  p^  ergebenden  ganzen  Zahlen  die 
Werthe  von  x  nach  VIII  zu  berechnen. 

}  Dio  bisherigen  Sätze  haben  auch  dann  Geltung,  wenn  a  negativ 
oder  ein  Quadrat  ist 
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3.  Exempel: 

y«=  156x«-+-447jrH-127  =  (9j?-Kl9)*-i-3(5ar— 6)(5a?-hl3), 

5 '  ^        5   '  p*— 156 

N=  —35,  p=n,x  =  —41,  y  =  494. 

C.  Nach  der  Fonnel 

Hx  =  »t-*-Ä  -~ — ^- . .  •  rii 

p* — a       ^  ^ 
m§.  8. 

Ist  h^  das  grÖ86te  gemeinschaftliche  Mass  von  n  und  h  (=  A^p), 

!io  Bind  alle  znlässigen  Factoren  von  —  siit  n  zu  mnltipliciren  und 

P 
hierauf  wie  in  £  zu  rerfahren. 

4.  Exempel: 

23«*— 41a?«— 44«— 17a?*-f-36ar-i-79  =  0, 

A,  w-h41j?-h44     .  , 

m  z  =  ^ J-; wird 

4o 

y*  =  3245j:*-H296ar— 5332,  D  =  16.9.7^23.61 , 
P  =  3245A*-HZ)(a«— 3245), 

fllr  a  =  57  ist  4  der  Rest;  setzt  man  der  kürzeren  Rechnung 
wegen  «'=3.7.8*,  1  =  168rf  und  dividirt  durch  168*,  so  kömmt 

H  =  324rrf*-K9821;  A*  =  3245ß*H-9821  («*— 3245);   «,  =  57 
nnd        Aj  =  3245ß*H-39284;  fllr  \  =  3245^-t-r  wird 

^|  =  3245t«^2r«— 12-H    gg^^    ,  r  =302,  347,  1128,  1468 

Ä  =  28,  37,  392,  664;  fllr  die  ersten  zwei  Werthe  von  r  und  fllr 
:  =  0  wird  ß,  =  4  beziehungsweise  5,  also 

**=  (57rf-4-5)*— 2(2rf— 31)(rf-4-158); 
somit 

rf= -158,  *  = —9001,  Ä'= —1512168,  3  =  ^^  = —  1^ 

*^  2«  5 

und 

25y*  =  (285ar— 1152)*-H4(5ar-+-33191)(5a?— 11); 

5  ,  »  -         5    '  ö^  -  11-^^1^   ;,«_3245  '  ^^  -  ^^  ^- 

^Ub.  d.iiuthem.-natiirw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  24 
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Hier  ist  A,  =  5,  p  =  42,  -  =  8.3.7*.23.61 ;  da  3245  ein  Nicht- 

r 

rest  von  3  und  8  ist,  so  sind  diese  zwei  Divisoren  and  im  Hinblick 
auf  den  äquivalenten  Nenner  (§.  13,  Xlla)  auch  2  wegzulassen, 
hierauf  sämmtliche  Factoren  der  Zahl  7'.23.61  wie  auch  die  Vier- 
fachen derselben  mit  5  zu  multipliciren  und  dem  Nenner  gleich 
zu  setzen.  Da  findet  man 

p  =  5,  45,     —65 

.r=  —2,  —2,         31 

y  =  84,  1767 

«  =  1  67 

D.  Nach  der  Formel 
nx=m^i^^. .  .[2]  in  §.  9.  .V,,  =  ''-f  =  — a-rf«-+/*. 

Die  Formel  [2]  entstand  aus  YlII  durch  Abkürzung  des  dortigen 
Bruches  mit  jul*,  wobei  n  durch  fx  oder  ^  theilbar  sein  muss. 

Bezeichnen  wir  jeden  der  Quotienten    -   und  —  mit  v,  so  sind 

S  ^  ^.    .  . 

alle  zulässigen  Divisoren  von  -~    mit  v  zu  multipliciren  und  dem 

Nenner  p\ — a  gleichzustellen. 
5.  Exempel: 

»*  =  639a?*— 15;r— 615  =  (3;^-^-20)*-h5(21.1^-29)(6a?^-7), 

29  507 

/)  =  5.9.7».23.31,jr  =  2^,y  =  ^, 


-Mr   20.  10^4p-H36747 . 


P 
fttr  p  =  3/),  wird 


21 


X  =  29-H  g38prH4083    g^^  ^  5 . 7 y  23 .  31 ; 


von  den  Divisoren  der  Zahl    =4'  ist  bloss  —1  zu  brauchen;  also 

j)\—n  =  —7,p^=  —8,  0?  =  -8,  »  =  201. 
^.  Nach  der  Formel 
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Ist  A|  das  grösste  gemeinsch.Mass  von  A  und  v,  welches  letztere 
in  der  obigen  Bedentang  (Z))  zn  verstehen  ist^  so  hat  man  nach 

§.  8  sämmtliche  zulässigen  Divisoren  von  |— «-jT  '  t-    das  ist 
™. *.^. ,.« .  M ».Hipl.ei™.  ..  ,.  ,.        "'        ' 

6.  Exempel: 

jr*=  126a?»-+-528ar— 264  =  (9jr-f-10)*-»-(15ar— 14)(34rH-26), 

/)  =  64.9.5.11.13,  ;r  =  ^,  »  =  ^' 

für  p  =  3p,  wird 

15x  =  14+8?%^,  S\,  =  8. 5«.  11. 13; 

p] — 14 

1.5' 
unter  den  Divisoren  von    '  ,"  findet  man  als  passend  — 2  uid 

55,  daher 

jy=— 10,  275 

p,  »        2,  17 

j?  =  —10,  2 

y  =      84,  36. 

F.  Nach  der  Formel 
jutr  =  am-H  ^7'"^>    S' =  ~  =  —  4a.r*-^-f*. .  .[41  in  §.  11. 

7.  Exempel: 

y*  =  540**— 78ar— 110  =  (22*H-3)»H-7(4ar— 17)(2*-t-l), 
i)  =  4.9.7.967,*  =  — I  y  =  — y,und 

mnltiplicirt  man  beide  Seiten  mit  3  und  hebt  den  Brach  durch  36, 
ao  wird    * 

pj  =  —4,  X  =  —7,  y  =  164. 

24  ♦ 
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§.  19. 

IL  Berechnniig    gebrochener    Zahlen    fttr    p^    durch 

Kettenbrttche. 

Kömmt  für  p^  eine  ganze  Zahl  nicht  vor,  so  suche  man  da- 

fttr  einen  Bmch  — ,  nnd  verwandle  zu  diesem  Ende  /a   in   einen 

w 

Eettenbmchy    was    am    schnellsten   nach  Tenner's    Methode 

geschieht;  die  im  nächsten  Exempel  dargestellt  ist.  Findet  man 

unter  den  Nennern  der  vollständigen  Quotienten  (in  der  VI.  Ver- 

ticalreihe)  die  Zahl  n  oder  ein  Vielfaches,  etwa  das  ^fache  von  n 

und  ist  g  ein  Theiler  von  D,  so  setze  man  die  diesen  Nennern 

entsprechenden    NäherungsbrUche,     welche    Auflösungen     von 

t?* — fltr*  =  it«  beziehungsweise  =  :±gn  sind,  für  p^  (  =  — )  in 

die  Formel  VIII,  oder  die  Werthe  von  v  und  tr  in  X  ein.  Kämen 
jedoch  in  der  VI.  Colonne  weder  n  noch  ng,  wohl  aber  die  Fac- 
toren  von  n  (  =  Ar/. . .)  vor,  so  berechne  man  aus  den  diesen  Fac- 
toren  entsprechenden  Nährungsbrttchen  die  Auflösungen  der  Glei- 

chnDg  V* — aw*  =  ±kl. . , ,  und  mache  mit  ±  —  den  Versuch. 

w 

8.  Exempel: 

y»=  199ar*-i-  97a:— 20  =  (7ar-+-  8)»-t-  3(5ar— 4)(10*  -♦-  7), 

/>  =  3.8443,  .  =  -4  ,  =  ?!,  10.  =  -7H-2i^|l- 

=  9V3,  14-1  =  13 
=  27,.,  14-7=  7 
=.  1%5,  14-6=   8 


ur    "^ 

—  \^»\ 

10'  * 

10'  — 

I 

II 

III     IV 

V    VI 

14 -»-14 

14 

X 

14=199 

3 

3 

9 

1 

13     169 

30  10 

14-1-13 

2 

7 

7      49 

150  15 

10 

1 

6 

8      64 

135    9 

14h- 7 

2 

4 

10     100 
n.  8.  f. 

99  11 

15 

In  der  I.  Verticalreihe  stehen  unter  14  die  Nenner  der  Kette 
und  unter  VI  die  Nenner  91  der  vollständigen  Quotienten,  welche 
Zahlenglieder  der  Gleichungen  u*  =  aw^^  91  sind,  wo  das  Zeichen — 
itir  die  an  den  ungeraden  und  h-  fttr  die  an  den  geraden  Stellen 
vorkommenden  Nenner  zu  nehmen  ist. 
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14 
14 
1 


9        2        1        2    . .  .die  Nenner  des  Kettenbraches; 
127    268    395    1058 


19      28      75 


. .  .die  Kähemngsbrttche; 


die  Bmchglieder  des  zweiten  sind  die  Aoflösnng  der  Gleichung 

127 
r»  =  199M>«-HlO;  fttrp=— 5-  wird  ar  =  — 763  und  nach  IX 

«7 

197  7  ^1 

in§.5i8ty  =  :^(-763-H^-^ 10760. 


i(y     10 


9.  Exempel: 


j*  =  124x»  ■+-  37;r-H7  =  ^(20^f— 13)»  -+-  (396*— 19)  (4*  ■+•  3)] 

n        o^^,  3  28   ,  _       _14»— 149 

Ä  =  -3.701,*  =  -j,  y  =  __,4*  =  -3-H4-p£j^, 

5=:16D;   unter  VI  steht  an  der  f&nften  Stelle  12,  ein  Factor 

412 
Ton  S,  der  fttnfte  Näherungsbmch  p  =  —  -^  macht  t  =  —  787, 

S  =  8762. 

I  124     IV 

II  . 

7  . 


2  . 
1  . 
1  . 


3 

8 
11 

9 
12 


10.  Exempel: 


,«  =  46*t_4i7^_324  =.  (26«-+- 14)»— 5(14r-+- 13)  (9a?-H8); 

1^  149 

D^d.b.bm,  X i|,  y i^, 

14x  =  -13^2=l^=|^,  5,  =  2.49/>; 

jP* — 46 

aus  dem  dritten  und  sechsten  Näheningsbrache  findet  man  die 
Auflösung  der  Gleichung  i?*=46ir* — 14,  nämlich  tii=3,  r  =20; 

fttrp  =  ^  wird  a?  =  409,y  =  — 2743. 
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K 

aner 

th. 

1 

46 

VI 

6 

•        •        • 

10 

1 

3 

3   .    .    .      7 

1  6 


^A                    8                  82    ^             ^      _164ji— 4489 
Oder:  ^  =  -9-,  »  =  -9-'  ^^  =  -8-^- -^«£46 ^ 

7 
der  zweite  Näheningsbruch  ist  — ,  er  löst  die  Oleiehung 

also  entspriclit  der  Gleichung 

ot_46ir*  =  9,  w  =  14,  r  =  95; 

ftr  p  =  j^  wird  a^  =  —13556,  y  =  91972. 

§.  20. 

Ist  a  =  ii}a^  und  der  Bmch  in  VIII  darch  fx*  gehoben;  so 
hat  man  ^  a^  in  einen  Eettenbmch  za  entwickeln  nnd  diesen  mit 
Bttcksicht  anf  S,,  zn  benutzen. 

11.  Exempel: 

y«  =  351ar«-h  358a?— 697  =  (27a?-+-43)*— 2(7a?-hl9)  (27a?-H67), 

-^      ,^ .  ^„cxf\n  67  648 

0  =  64.17293,  a;^—-,  y  =  — 

27^  =  - 67+216 -p^=^,    5.  =  -^; 

ji  =  18  entspricht  nicht;  ebenso  wenig  der  eilfte  Nähemngsbrnch 
(an  der  eilften  Stelle  in  VI  steht  auch  27). 

Für  o  =  3p,  wird  27a:  =  —67-^24  ~^^^Cn^^ ; 
^  *  p\ — 39 

Ä^,=3.8.17293, 


27  ' 

I    351 

VI 

18  .    .    . 

27 
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*'P« W 

X  =  43103 
y  =  807544 

nach  IX  in  §.  5. 
m 


I      39  VI 

6  •    .    •  3 

4  .    .    .  1 

12  .    .    •  3 

4  .    .    .  1 


306 

—i-i\~  (d^r  dritte  Näherungsbruch)  wird 

4y 


203039 
3803944  =  ^^^^  (203039 


49 


67 
27^ 


648 

~2T 


§.  21. 


Ißt  ar  =  —  nnd  kommen  in  der  VI.  Spalte  weder  «,  noch  ein 


n 


Mnltiplmn,  noch  die  Factoren  von  n  yot,  so  snche'  man  fbr  ar 
einen  Brnch^  dessen  Nenner  anf  eine  dieser  Arten  in  der  VI.  Reihe 
repräsentirt  ist. 

Nach  IV  ist  a  =  — itp-naj,  ß  =  mp-^-ß^  nnd  nach  VI: 

(ß* — e):m  iwp*-f-2j3,pH-J 

(a* — a):n        np* — 2a^p-^y^ 

läast  man  hier  p  die  ersten  Glieder  der  natttrlichen  Zahlenreihe, 
eventnell  anch  die  der  harmonischen  Keihe  (Schlnss  des  §.  2) 
mit  beiden  Vorzeichen  dnrchlanfen,  so  kommt  man  hänfig  anf 
einen  solchen  Werth  von 

das»  der  Nenner  «^  in  einer  der  oben  bezeichneten  Weisen  in  der 
VL  Colonne  vertreten  ist. 

12.  Exempel: 
y*=  294r*-»-371j?-+-120^  25-H(14ar-H5)  (^21x-t- 19), 

ß  =  — 49.71,    x  =  —  -:,    a  =  —  Up,    i3  =  — 5p-f-ö, 


14 


5p*— 10p— 19 
~"  14p»— 21      ' 


I    294    VI 

17  .    .    ,     5 

6  ...  25 
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für  /?  =  —  2  wird 

21  ^ 

x- 35  =  -|-,  «  =  28,  ß=15iiiid 

— 3.28H-5.15  9  .,,  _      — 18»,-h91 

y  — E =  —  -R-J  somit  5ar= — 3  h s-^-söi — 

'  5  5  '  />J — 294 

fUr  Pf  =  17  (der  erste  Näheroiigsbruch)  wird  dr  =  8,  y=  148. 
Oder:  ar  =  -j^,  y=j^,    14a?  =  — 5-h14  J^q^  = 


_5^2i^^,5^„=-2.71 
Fl — " 

22 
Pj  = -^    (der  dritte  Näheningsbruch) 

aus  der  zweiten  Periode)  macht  or  =  8. 
13.  Exempel: 


I 
2 
2 

4 


p»— 294 

6        VI 
.    .     2 
1 
2 


•       •       • 


y»  =  637*»-h575  =1  (25«-t-5)»-»-2(3ar— 55)  (2ar— 5), 
D  =  — 4.5».7M3.23,    ^=y,  a  =  — 3p-i-25,  ß  =  55p-(-5, 

_ 55p«-+-10p— 10 2.        _      J^  __A 

*—   3p»=5öp_4   '^~       3  •  *""      117  ~       9 


9«    ft  ^  250 


and 


I    637  VI 

25  ...  12 

4  ...  9 

5  ...  17 


fllr  /ij  = j—  (der  zweite  Nähernngsbruch)  wird  x  =  1285, 

y  =  31170. 

§.  22. 


Hl 


Wenn  a  =  |UL*a, ,  o?  =  —  und  n  prim  gegen  ^  ist ,  in  Folge 


n 


dessen  der  Bruch  in  YIII  durch  fi*  nicht  gehoben  werden  kann 
(§.  9)y  so  lässt  sich  die  Theilbarkeit  dadurch  herbeiführen, 
dass  man  die  Congmenz  — np-i-a^  ^  0  (mod  |x)  nach  p  aajQöst, 
hierauf  a  =  — np-^a^  möglichst  nahe  an  ^a  bestimmt  ^  dess- 
gleichen  i3  =  wip-t-ß^ ,  die  Differenz  (aj?-H|3)* — (tuv^-h- bx-hc) 
durch  nx — m  dividirt  und  aus  dem  Quotienten  die  neue  /»-Func- 
tion bildet. 
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5 
Im  letzten  Exempel  ist  637  =  7*.  1 3 ,  a?  =  -^ ,  a  =  —2p-^2b, 

^  =  5p  -(-  5 ;  also  — 2p+25  =  0  (mod  7),   daraus  p  =  7^+2, 
«  =  — 14j-t-21,  ß  =  35j-+-15,  ftry=iO  wird  «=21,  j3  =  15, 

(21x-h15)»— (637a?*-i-575)  =— 14(14jr*— 45*-i-25);  diridirt 
man  dieses  Trinom  durch  2;r — 5,  so  ist  Ix — 5  der  Qnotos, 
5  210        ,_        ,     ,.42pH-637 

5-t-lO^::^,  y„=— 10.13.23 
.         fttr  Pj  =  -^    (der  fttnfte  Näherungsbruch) 

D     •     •     •       4  0 

1  ...  3         wird  X  =  —1235. 

1  ...  3 

1  4 

1  ...  1 

§.  23. 

nL  Berechnnng  gebrochener  Zahlen  fUr  p^  mittelst 

Gleichungen. 

Ftthrt  auch  der  Kettenbmch  nicht  zum  Ziele ,  was  bei  An- 
wendung der  bisher  gebotenen  Mittel  (darunter  §.21)  gemeinig- 
lich nur  dann  eintritt^  wenn  a — 1  ein  Quadrat,  oder  wenn  die 
Lösung  der  Gleichung  I  in  ganzen  Zahlen  unmöglich  ist,  so  muss 
man  zur  Aufstellung  von  Gleichungen  schreiten,  welche  die  Form 
r*  =  aii?*-H JV. . .  (1)  haben  und  in  ganzen,  theilfremden  Zahlen 
anflöslich  sein  sollen.  Wäre  a  =  /jl*«^  und  der  Bruch  in  VIII 
diffch  fx*  gehoben  worden,  so  sind  Gleichungen  von  der  Form 
r*  =  a^w^-^N^  zu  construiren. 

Für  N  und  JV*  dürfen  versuchsweise  nur  jene  Factoren  von  S 
respeetive  S„  in  steigender  Ordnung  gesefzt  werden,  welche  nach 
den  in  §.  18  angegebenen  Regeln  gebildet  sind.  Auch  darf  fttr  N 
keine  unter  /a  liegende  Zahl  genommen  werden,  welche  unter 
denNenner  der  vollständigen  Quotienten  (VI.  Verticalreihe,  §.  19) 
fehlt,  weil  sonst  (1)  in  relativen  Primzahlen  unmöglich  wäre. 
Dasselbe  gut  für  N^  beztlglioh  /^. 

Jede  in  dieser  Reehniing  vorkommende  unbestinmite  Glei- 
ehong  des  zweiten  Grades  ist  hinsichtlich  ihrer  Möglichkeit  in 
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ganzen  Zahlen  der  Probe  auf  die  quadratisehen  Achterreste  ihrer 

Seiten  zu  unterziehen^  und  bei  Gleichungen  von  der  Form  I  ist 

im  vorhinein  zu  untersuchen,  ob  das  Zahlenglied  ein  quadratischer 

Rest  des  grössten  gemeinschaftlichen  Masses  der  zwei  andern 

Oo^fficienten   ist. 

Ist  in  I  6  von  Null  verschieden  und  v*  =  aw^-^N. . .  (1)  in 

g 
relativen  Primzahlen  möglich,  so  muss  v^  =  aw*-^  -^  es  auch  sein 

(§.  14);  ist  aber  6  =  0  und  (1)  mQgUch,  so  mttssen  noch  drei 
ähnliche  Gleichungen  in  relativen  Primzahlen  auflöslich  sein,  weil 
sonst  (1)  unbrauchbar  wäre  (§.  16). 

Die  Auflösung  der  Gleichung  (1)  kann  im  Möglichkeitsfalle 
auf  zweierlei  Art  erfolgen. 

1.  Für  V  ==  az-hr  wird 

r« N 

w*  =  (n*-h2rz-\ ; 

a 

von  den  2/jl  incongruenten  Wurzeln  der  Congruenz  r^^N  (modB.) 
setze  man  die  ersten  /x  Wurzeb  fttr  r  in  die  letzte  Gleichung  ein, 
wodurch  ein  System  von  jx  unbestimmten  quadratischen  Glei- 
chungen entsteht.  Fttr  jede  der  letzteren  finde  man  mittelst  der 
Achterreste,  welche  von  den  Formen  8»-+-(l,  3,  2,  4,  0)  die 
Unbekannte  z  haben  kann,  und  ermittle  hierauf  durch  Versuche 
eine  solche  Zahl  für  z,  welche  einer  dieser  Gleichungen  Gentige 
leistet.  Dabei  versuche  man  fttr  z  nur  solche  Zahlen,  von  denen 
das  bekannte  Glied  ein  quadratischer  Rest  ist,  und  meide  Sub- 
stitutionen, bei  denen  eine  Primzahl  in  zwei  Gliedern  potenzirt 
im  dritten  aber  singulär  vorkäme. 

2.  Man  berechne  aus  der  unbestimmten  Gleichung 

A*  =  ai3«-HA(««— a) . .  •  IV^  ex  1878 

ttkr  einen  beliebigen  Werth  von  a  jenen  von  ß  mittelst  des  Satzes 
A  =  az-^r  auf  die  eben  angegebene  Weise,  bringe  hierauf  die 
Gleichung  (1)  auf  die  Form  II,  und  benutze,  falls  es  noch  nöthig 
wäre,  eine  p-Function. 

Ist  die  Gleichung  I,  in  der  h  auch  Null  sein  kann,  in  ganzen 
Zahlen  möglich,  so  entsprechen  jedem  ganzzahligen  a  unzählige 
ebenso  beschaffene  ß  (wegen  III),  und  ista — a'  eine  Primzahl 
und  ein  ganzzahliges  ß  gefunden,  so  liefert  die  Form  n  ftlr  j: 
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wenigstens  Eine  ganze  Zahl.  Um  aber  ftlr  ß  eine  ganze  Zahl  zn 
finden,  ist  es  rathsam^  die  Gleichung 

AT«  =  «A*-^/)(a«— fl). .  .V  ex  1878 

beziehungsweise  die  obige  unter  IV^  nicht  auf  Grund  willkürlicher 
Annahmen  mittelst  Division  ihrer  Glieder  durch  Quadrate  ab- 
zukürzen. Würde  trotzdem  eine  dieser  zwei  Gleichungen  in 
g:anzen  Zahlen  unmöglich,  so  ist  auch  I  unauflöslich.  Dieser  Vor- 
gang wird  mtthsam  und  abschreckend,  wenn  der  Werth  Ton  z 
weitab  Tom  Ausgangspunkte  der  Versuche  liegt,  daher  man  letz- 
tere nicht  ausdehne,  sondern  lieber  mit  Verzicht  auf  die  Primzahl 
Ar  a  eine  andere,  etwa  solche  Zahl  setze,  für  welche  a' — a  eine 
der  ersten  in  der  VI.  Verticalreihe  stehenden  Zahlen  oder  ein 
Xnltiplam  einer  solchen  wird  (§.  19). 

Lässt  sich  ein  Werth  von  ß  nicht  leicht  finden,  so  bediene 
man  8ich,  wenn  b  nicht  Null  und  c  nicht  gross  ist^  der  Gleichung 

i»  =  cl*^D{ß*—c). . .  VI  ex  1878 

ond  setze  hier  fttr  ß  nurTheiler  von  c.  Hat  man  L  bestimmt,  so  wird 
2  nach  der  Formel 

a  = — 

2c 

berechnet.  Ist  A  =  0,  so  hat  man  die  einfachere  Formel 

A«  =  ^a«-f-o(ß*— c).  .  .IV„  ex  1878 

ZQ  benutzen  und  f%lr  ß  Divisoren  von  c  zu  nehmen. 

Endlich  kann  man  versuchen,  die  Gleichungen  V  respective 
lYi  ex  1878  auf  die  im  letzten  Absätze  des  §.16  angegebene 
Weise  in  Rationalzahleu  zu  lösen. 

Von  den  die  Gleichung  (1)  befriedigenden  Zahlen  probire 
man  nicht  nur  Ein  Paar  in  der  Formel  VIII  oder  X,  sondern  man 
versuche  einige  innerhalb  der  ersten  Periode  liegenden  Werthe 
yon  w  und  v,  ehe  man  weiter  geht. 

Die  hier  angegebenen  Methoden  fllhren  überraschend  schnell 
zur  Auflösung  der  Gleichungen  oder  zu  einem  Kennzeichen  der 
Unmöglichkeit  einer  Lösung  in  ganzen  Zahlen. 
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§.  24. 
14.  Exempel: 

y*  =  194r*H-63a?-+-479  =  (5ar-21)*-+-(13a?-H2)(13x-Hl9), 

2                 283 
D  =  —5. 73547  a?  =  —  jg ,  y  = jg-, 

— 566p-*-43 


]3af  =  — 2-(- 


.»—194 


I  194    VI 

13  25 

1  ...    2 

12  25 

1  ...    1 

streicht  man  nach  §.  14  den  grösseren  Factor  in  D,  so  sind  ±65 
die  allein  möglichen  Zahlenglieder;  also 

e»  =  194ir»-(-65  =  (14ip-4-l)*— 2(w— 2)(»-)-J6) 
und  »  =  29,  respective  223 ; 

diese  Zahlen  entsprechen  nicht.  Also 

V*  =  194tp*-65  =  (14w-(-l)»— 2(tr-(-3)(w-+-ll),  «  =  41 

41     ,     153     .  , 
beziehungsweise  153;  mt  p  = ^  oder  ^^  wird 

s  =  —83  oder  1121,  y  =  1154  respective  15616. 
Nach  §.  21  ist  ftlr 

a:  =  -  A      «  =  _13p-f-5,  ß  =  -2p-21 , 

_  2f*-f-42p— 19  , 
"'^       r3^»^=T0/»— 13' 
für  p  =  -h1  ist 

5               ^   .  «„  86    „         ,     „  86»-+- 1033 

ar  =  |,« 8,ß. 23,  »  =  y,  2*  =  5h-2  — ^— j^j-; 

S^  =  — 2Z>,  p  =  —14  und  14,  .r  =  —83,  respective  1121. 

Oder: 

Ä*  =  194A»— /)(a»— 194),  «  =  14,  if«  =  194A*— 735470, 

Ä'==194«-Hr,  A»  =  194«*-f-176*-)-3831,  »  =  11,  A  =  171, 

JT  =  2222,  ß  =  8,  y»  ==  (14P-+-8)»— (2a?— 5) («-(-83). 
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15.  Exempel: 

y*  =  29ar»-+-l99ar— 123  =  (15.r-i-9)»-t-(5j?— 12)  (13a?-t-17) 

/)  =  11.73.227. 

In  der  VL  Seihe  stehen  lauter  Einser. 

^2  225      ,     ,         .„    _90/n-1591    _       ,_ 

'  =  -Q'  »  =  -5-'  5ar  =  12-t-5      ,_29Q  ,S^=bD, 

v*=  290»»— 4015  =  (17ip-i-7)*-i-(tp-+-16)(tr— 254); 

V  =:  265,  respective  4325; 

265    4325      .  , 
ftr;,  =  -^,^^  wird 


X  =  — 4  respectiye  — 50188,  y  =  61 ,  respective 

*325,     .^.^^     12.       225 
254  (—50188—  -^)—  -^  =  -854665. 

Die  Gleichung 

r*  =  290uT*-+-4015  =  (17tr-hl6)*-f-(ir— 7)(ir— 537) 

135 
ftbrtauf  p  =  — =- ,   a?  =  43,  y  =  738.  Die   äquivalenten  Glei- 
chungen V*  =  290ir*±5.227  leisten  dasselbe. 

§.  25. 
IV.  Gleichungen,  die  in  gebrochenen,  nicht  aber  in 
ganzen  Zahlen  möglich  sind,  nebst  den  betreffenden 

Kriterien. 

1.  Exempel: 

y*=113a?*-^460a?-+-22. 
1  4  6  ' 

die  Achterreste  der  Constanten  sind  1,  4,  6;  für 

a?  =  8«±(l,  3,2,4,0) 

Imt  die  rechte  Seite  der  Gleichung  beziehungsweise  die  Achter- 
rest© ±3,  ±2,  welche  Zahlen  quadratische  Nichtreste  von  8  sind; 
folglich  kann  or  keine  ganze  Zahl  sein. 

2.  Exempel: 

y*=18ar«-f.21a?— 13; 
der  rechtsseitige  Dreierrest  ist  — 1 ,  ein  Nichtrest  von  3. 
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3.  Exempel: 

yt  ^  79a?*-+-24;rH-2 ,  D  =  —56,  K^  ==  79A*— 56(a*— 79), 

itlr  a  =  9  wird  das  Zahlenglied  — 112;  da  79  ein  Nichtrest  von 
4  ist,  so  muss  durch  16  dividirt  werden;  also  S\  =  79 Aj — 7,  in 
ganzen  Zahlen  unmöglich;  somit  existirt  hier  kein  ganzzahliges  ß 
und  nach  §.  23,  Absatz  2 ,  auch  keine  ganze  Zahl  für  jr. 

4.  Exempel: 

jr«  =  101ar*-Kl9  =  (ar-h5*)-f-2(10a?— 3)(5;r-Hl); 

ojr  =  —1-^2  ^^l^~}^}  ,  S,  =  —2.19.101 .5«; 

p^ — IUI        ^ 

streicht  man  19  und  101  nach  §.  16,  so  bleibt  für  das  Zahlenglied  A 
bloss  10,  womit  sich  keine  in  ganzen  Zahlen  mögliche  Gleichung 
bilden  lässt. 

5.  Exempel 

y*  =  170ar*-Hl34ar-f-69  =  (llar-h8)*-+-(7a?— 5)  (7ar— 1), 

>.  io  r^r.^  1  67     ^         ,     „670-+-639 

/)  =  — 4.13.557,a:  =  ;jr,  »=y,  la:  =  1^2  Ji_^^Q  , 

.S\  =  — 2.13.557.7«; 

nach  Wegfall  von  557  hat  man  die  Gleichungen 

r*  =  1701^*4:7(1,  2,  13,  26), 

welche  insgesammt  unmöglich  sind,  weil  7  ein  Nichtrest,  jede  in 
den  Klammern  stehende  Zahl  aber  ein  Rest  von  17  ist. 

6.  Exempel: 

y»  =  145j?*-+-20ar— 19  =  (10ar-+-l)*-H5(3ar4-2)  (3ar— 2); 

3^  =  2^2?^^:^^,  .S\=3«.2. 5(571); 

p^ — 145        ' 

streift  man  den  eingeklammerten  Factor  ab,  so  können  in  Betracht 
kommen:  u*  =  145ir*q=:  15,  in  rationalen  Zahlen  unmöglich; 
und  !?*=  145f/7*4i30  der  8 -Reste  wegen  in  ganzen  Zahlen 
unmöglich. 

7.  Exempel: 

y«  =  79jr*— 14  =  (3ar-H2)*-H2(7a?-H3)  (5ä?— 3), 

5..=  3^2  ^?|^,  i,  =5V4.(7.79) 
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löscht  man  7  und  79 ,  so  bleibt 

p«  =  79w*-k10,  Jl*  =  79ß«-KlO(a«— 79),  «  =  9 
und  durch  4diyidiren:  l\  =  79ß^-i-5  in  ganzen  Zahlen  anoiöglich. 

8.  Exempel: 

y«  =  79ar«-H7 .  2399  =  (10a?H-53)«— (3ar-Hl84)  (7;r— 76) ; 

7ar=  76H-2^if-^^^5,  =-2.7'(79.2399); 

hier  kommen  in  Betracht: 

r«=79ip«T7(l,  2,  7,  14);JV=— 7 

ist  wegen  der  VI.  Verticalreihe  und  N  =  — 14  laut  7.  Exempels 
unbranchbar; 

r*  =  79ir«-+-49,  w  =  0,v  =  7,w  =  14   /%q,  .^  =  —14(79); 

hier  soll  iV  ein  7fache8  sein;  A^=  — 7  and  — 14  sind  aber  un- 
mlässig;  endlich 

r*  =  79ir*-f-98  =  81ti?*— 2(ir«— 49),  ir  =  7,  r  =  63, 
«'  =  ^-^14^;i=W'  .S  = -4.7.(79), 

auch  hier  sollte  N  den  Factor  7  enthalten,  was  anmöglich  ist. 

9.  Exempel: 

•  y«  =  79;r«-K219ar-Hl29  =  (llar-hS)*— (6;r-H5)(7ar— 13), 

n  =  3.2399,  .  =  ^,  y  =  1^,  7.  =  13-.  ^^'-P^^^^ , 

y  7  '  ^         7    '  ;)*— 79      ' 

5=3.   7«. (2399); 

die  Aaflösangen  der  Gleichung  »*  =  79ir'-+-21  entsprechen 
nicht;  die  äquivalente  Gleichung  r»  =  79ti>»-H7.2399  ist  laut 
8.  Exempels  unmöglich,  daher  ist  I  in  ganzen  Zahlen  nicht  zu 
lösen. 

10.  Exempel: 

y*  =  79ar«-h3.2399,  A«  =  79ß«-h3.2399(a*— 79),  «  =  9, 
A«  =  79ß«^6 .  2399 ,  6 .  2399  =  —6 .  —2399 ,  also 

Aj  =  79ß*-6undß,  =  l,d,=|; 


374  Kunerth. 

ferner 

A*  =  79/3«— 2399  und  ß,,  =  15,  A,,  =  124, 

somit  nach  dem  letzten  Absatz  in  §.  16 

5i  =  — 4.3»(79.2399); 

in  den  Gleichnngen  v*  =  TGtr'+S  (1,  2,  3,  6)  sind  die  Zahlen- 
glieder 3  and  6  wegen  der  VI.  Yerticalreihe  nnzolässig;  9  and 
1 8  ftlhren  zu  Auflösungen  in  relativ  zusammengesetzten  Zahlen ; 
folglich  gibt  es  ftlr  ß  und  x  keine  ganzen  Zahlen  (8.  Absatz  im  §.  23  ) . 

11.  Exempel: 

y»  =  386jr*-4-b38arH-193  =  (10a7-t-9)»-i-2(lla?-i-7)  (iar-(-8), 

29p-i-257 


D  =  —4.2137,  IIa:  =  —7-1-2 


ti  > 


j»»— 386 
A\=— 2.11\2137); 

da  r'  =386tr'+22  in  rationalen  Zahlen  unmöglich  sind,  so  gibt 
es  keine  ganzen  Zahlen  fUr  x. 

12.  Exempel: 

y»  =  29Ijr»-Hll5j?-t-461  =  (14x— ll)»-i-(5ar-Hl7)  (19aT-t-20); 

-.nt  lo-,-,    '             -.r,     — Ö86p— 9319 
/)=-17M811,oar  =  -17H P-^-^, 

Ä  =  — 5».17»(1811);  » 

für  JV^  =  85  und  — 85 .1811  findet  man  anpassende  Werthe  für  p, 
und  ffix  N=  — 5.17*  eine  unmögliche  Gleichung. 

Nnn  bilde  man  nach  §.17  eine  /»-Function,  deren  Nenner 
den  Factor  17*  nicht  enthalten  darf. 

•    jr»  =  291A»— 17».1811(a*— 291),  für  a  =  17,  Z=  17*, 
A  =  17rf  wird  k*  =  291rf»-(-3622;  fürk  =  291«-i-r  wird 

jt      oQi  »    o        io     '•*— 130     r  =  79,  115 
rf*  =  291.*-H2rz-12H-  -203-,  ^  _  ^^^    ^ 

fttr  r  =  79  wird  das  Zahlenglied  —12-4-21  =  9,  somit  fttr  «  =  0 

17 
rf=3,  *  =  79,ir«=rtl343,  ß  =  —  und 

9y»  =  (51j?-(-17)»-4-(6x— 193)(3x— 20), 
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somit    3ar  =  20-hl7^^^^,S,  =  — 17.9(1811); 

hier  kOnnen  bloss  die  Gleichungen  v^  =  291fr*±51  aufgestellt 
werden,  welche  in  Rationalzahlen  unmöglich  sind. 

13.  Exempel: 
y«  =  257ar*-4-53a?-hlO  =  (6j?— 2)*-+-(17a?-H2)  (13ar-f-3), 

/>  =  -31 .  241 ,  13ar  =  -3-4-  ~?^,f^ 

'  p*— 257    ' 

5  =  —13*.  241  (31); 

da  in  der  VI.  Reihe  lauter  Einser  stehen,  so  kann  nach  Wegfall 
Yon  31  der  Nenner  N^  nur  ±13.241  sein.  Ist  ü*  =  ati>* — 1  in 
ganzen  Zahlen  mOglich,  so  sind  die  Gleichungen  r*  =  oir*±JV  in 
ganzen  Zahlen  zugleich  möglich  oder  zugleich  unmöglich.  Also 

c*  =  257ii?*-f-3133  =  (15ir-H30)*-H(8ir— 203)(4ir— 11)  und 

4fp  =  ll-+-2—?±^^,S  =  — 64.241.(13.257); 

der  zu  bildende  Nenner  N^  muss  durch  8  theilbar  sein^  denn 
f|  =  257irJ-+-4.241  ist  in  theilfremden  Zahlen  der  8-Re8te  wegen 
nicht  möglich;  N^  darf  aber  kein  Vielfaches  von  16  sein,  weil 
sonst  fbr  den  nächsten  äquivalenten  Nenner  (§.  15)  nur  4  ver- 
bliebe. Somit 

fJ  =  257irJ-H8 . 241  =  (15ir,-t-16)*-+-8(2ir^— 19)(2tr,— 11)  und 

1Q7y_.    0Ö07 

2«.,  =  11-H2  ^£^57-,  S 128(241 .257); 

da  die  eingeklanmierten  Zahlen  ausser  Betracht  kommen,  und 
ftr  den  nächsten  äquivalenten  Nenner  8  zu  reserviren  ist,  so 
bleiben  f)lr  den  ersten  Nenner  bloss  8  oder  16  übrig,  mit  denen 
keine  in  relativen  Primzahlen  auflösliche  Gleichung  gebildet 
werden  kann.  Die  erste  Gleichung  ist  somit  in  ganzen  Zahlen 
unmöglich. 

Die  im  theoretischen  Theile  dieses  Schriftchens  entwickelten 
Sätze,  ermöglichen  sonach  eine  rasche  Auflösung  unbestimmter 
(IDadratischer  Gleichungen  mit  zweiUnbekanntenin  ganzen  Zahlen, 
wie  auch  die  Ermittlung  von  Kriterien  Air  die  Unmöglichkeit  einer 
solchen  Lösung. 


Sitib.  d.  iiuthem..natarw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  25 
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AuBgeftthrt  im  phyaikaliBohen  Cabinete  der  Wiener  Universit&t. 

(Mit  10  Hol»chDiUenO 

* 

Von  Dr.  Franz  Exner^ 

a.  S.  firo/tuor  der  Phfgik  an  der   Wiener  Unioe/reität. 

In  meiner  Abhandlung:*  „Zur  Theorie  des  Volta'schen  Fun- 
damentalversuches^  habe  ich  gezeigt,  dass  die  sogenannte  Yolta'- 
sche  Contaetkraft,  die  an  der  Bertihrungsstelle  zweier  Metalle 
auftreten  soll,  nicht  ezistirt;  da  die  Vorstellung  von  der  Ent- 
stehung des  galvanischen  Stromes  gegenwärtig  wesentlich  auf 
der  Annahme  einer  solchen  Contactkraft  basirt,  so  erscheint  es 
nothwendig,  die  Wirkungsweise  des  galvanischen  Elementes  vom 
Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  vollkommen  zu  en^ 
wickeln. 

Dies  der  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung.  Was  die 
älteren,  denselben  G-egenstand  betreffenden  Theorien  anlangt,  so 
kann  ich  mich  darttber  ganz  kurz  fassen;  diejenigen  unter  ihnen, 
die  von  der  ursprtlnglichen  Volta'schen  Vorstellung  ausgehen, 
kommen  hier  nicht  in  Betracht,  da  sie  auf  der  Annahme  einer 
Kraft  fussen,  die  nicht  existirt,  und  was  die  sogenannten  chemi- 
schen Theorien  betrifft,  so  haben  von  ihnen  nur  drei  die  beson- 
dere Aufinerksamkeit  der  Physiker  erregt.  Es  sind  dies  die 
Theorien  von  De  la  Rive,  Becquerel  und  Schönbein.  Die 
beiden  erstgenannten  sind  leider  unvollendet  geblieben ;  sie  gehen 
beide  von  dem  Grundsatze  aus,  dass  der  chemische  Process  im 
Elemente  die  primäre  Quelle  des  Stromes  ist,  ohne  jedoch  diesen 
Gedanken  weiter  zu  verfolgen  und  dessen  Consequenzen  mit  der 
Erfahrung  zur  Deckung  zu  bringen.  Man  kann  sie  daher  kaum 
als  Theorien  bezeichnen,  sie  sind  vielmehr  —  allerdings  nicht  zu 


1  Wr.  Akad.  Bd.  LXXXI,  pag.  1220. 
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nntergchätzende  —  Ideen  za  solchen.  Die  Tendenz-Theorie 
Schönbein's  ist  nnter  allen  gewiss  die  vollendetste  nnd,  so  viel 
mir  bekannt^  anch  die  am  meisten  verbreitete;  sie  sucht  bekannt- 
lich die  Existenz  des  primären  chemischen  Angriffes  in  der  Kette 
zu  umgehen  und  substituirt  an  dessen  Stelle  die  Tendenz  za 
einem  derartigen  Angriffe ;  erst  in  Folge  der  Summation  dieser 
Tendenz  und  der  durch  Induction  geweckten  elektrischen  Kräfte 
M  die  Oxydation  des  Metalles  thatsHU^hlich  eintreten.  Es  ver- 
dankt somit  diese  Theorie  —  die  überhaupt  den  heutigen  An- 
schannngen  kaum  entsprechen  dürfte  —  ihre  Entstehung  der  ver- 
alteten und  ganz  falschen  Ansicht,  dass  das  Zink  der  Kette  nicht 
primär  angegriffen  werde.  Ich  muss  gestehen,  dass  das  Fest- 
halten an  dieser  Ansicht,  mir  etwas  ganz  unverständliches  ist,  da 
man  doch  jede  Wasserstoffentwicklung  durch  directe  Auflösung 
TOD  Zink  in  angesäaertem  Wasser  bewerkstelligt.  Dass  das 
amalgamirte  Zink  durch  den  an  einer  glatten  Oberfläche  fest- 
kftenden  Wasserstoff  bei  directer  Auflösung  vor  weiterem  An- 
^ffe  geschützt  wird,  ist  längst  bekannt,  und  dasselbe  gut  vom 
reinen  Zink  im  Wasser,  worin  es  sich  alsbald  mit  einer  unlös- 
lichen Schichte  von  Zinkoxyd  bedeckt  Es  ist  aber  auch  un- 
mittelbar klar,  wieso  beim  Schliessen  des  Stromes  dieser  Schutz 
aufhört  und  die  Oxydation  des  Zinkes  ungehindert  fortschreitet, 
sobald  durch  das  Vorhandensein  eines  Lösungsmittels  für  eine 
stets  reine  Zinkfläche  gesorgt  ist.  Die  Schönbein 'sehe  Theorie 
lungeht  daher  einen  thatsächlich  bestehenden  Factor  und  führt 
statt  dessen  hypothetische  und  durch  nichts  constatirte  Kräfte  ein 
{die  elektrische  Induction  zwischen  Zink  und  dem  Sauerstoffe  des 
Wassers) ;  es  kann  daher  auch  diese  Theorie  nicht  darauf  An- 
sprach machen,  die  Erscheinung  wirklich  zu  umfassen. 

Ich  will  nun  kurz  den  Ausgangspunkt  der  von  mir  im  Nach- 
folgenden gegebenen  Theorie  charakterisiren. 

Es  ist  bekannt,  dass  eine  chemische  Reaction  zwischen  zwei 
Substanzen  immer  unter  Wärmeentwicklung  vor  sich  geht,  wenn 
die  potentielle  chemische  Energie  der  Componenten  grösser  ist 
als  die  der  Producte,*  wobei  die  auftretende  Wärme  als  das 


1  Es  h&t  diese  Regel  vieUeicht  eine  allgemeinere  Bedeutung,  so 
das»  überhaupt  nur  solche  Reactionen  stattfinden,  bei  denen  ein  Umsatz 

25* 
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Äquivalent  der  verlorenen  Energie  erscheint.  So  repräsentirt  z.  B. 
das  System  Zn^  H^O  eine  grössere  potentielle  Energie  als  das 
System  ZnO,  H,  und  die  Folge  davon  ist  eben  die  unter  Wärme- 
entwicklung auftretende  Zersetzung  des  Wassers  durch  das  Zink. 
Gleicherweise  ist  die  potentielle  Energie  von  Zn,  CuSO^  grösser 
als  die  der  Reactionsproducte  ZnSO^,  Cu  etc.  Es  fragt  sich  nun, 
in  welcher  Form  die  bei  der  Reaction  verloren  gegangene  Energie 
wieder  erscheint.  Zweifellos  erhält  man  je  nach  der  Versuchs- 
anordnung  dieselbe  in  verschiedenen  Formen  frei,  als  Wärme 
oder  als  Elektricität. 

Bei  der  gewöhnlichen  Auflösung  des  Zinks  in  Wasser  ergibt 
sich  Wärme,  wählt  man  aber  die  Anordnung  wie  in  einem  galva- 
nischen Elemente,  so  resultirt  aus  dem  Verschwinden  von  chemi- 
scher Energie  zunächst  nicht  Wärme,  sondern  Elektricität;  es 
ist  selbstverständlich,  dass  diese  Elektricität  nach  Menge  und 
Potential  dieselbe  Arbeit  repräsentirt,  wie  die  direct  entvrickelte 
Wärme.  Der  Process,  der  sich  beim  Auflösen  eines  isolirten 
Stückes  Zink  in  isolirtem  Wasser  abspielt,  scheint  mir  demnach 
der  folgende  zu  sein:  Die  bei  der  Auflösung  verlorene  chemische 
Energie  tritt  zunächst  wieder  in  der  Form  zweier  gleicher  Mengen 
positiver  und  negativer  Elektiicität  auf;  von  diesen  geht  erfah- 
ruhgsgemäss  die  negative  ins  Zink,  die  positive  ins  Wasser.  Sind 
die  beiden  Massen,  das  Zink  und  das  Wasser,  nicht  unendlich 
gross,  so  muss  dadurch  das  Potentialniveau  in  ersterem  sinken, 
in  letzterem  steigen,  und  zwar  in  beiden  mit  ganz  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  je  nach  den  Verhältnissen  ihrer  Capacitäten. 
Da  der  chemische  Angriff  ungehindert  fortdauert  und  somit  auch 
die  Entwicklung  von  Elektricität,  so  ist  klar,  dass  die  Potential- 
differenz an  der  Erzeugungsstelle  bald  eine  Grösse  erreichen 
wird,  die  der  trennenden  Kraft  das  Gleichgewicht  hält. 

Von  diesem  Momente  an  tritt  an  der  Erzeugungsstelle  selbst 
eine  Wiedervereinigung  der  geschiedenen  Elektricitäten  ein, 
welche  Vereinigung  natttrlich  nur  unter  Wärmeentwicklung  statt- 


Yon  potentieller  Energie  in  actuelle  eintritt;  Ausnahmen  hievon,  wie  z.  B. 
die  Bildung  der  Superoxyde  unter  Wfinnebindung ,  wtlrden  sich  vielleicht 
als  scheinbare  erweisen,  wenn  wir  von  den  sich  abspielenden  Processen 
eine  genauere  Kenntniss  hfitten. 
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finden  kann.  Es  wird  also  das  Zink  sich  zwar  noch  weiter  auf- 
lösen, aber  —  wenigstens  scheinbar  —  unter  directer  Wärme- 
entwicklung. Ich  glaube  aber,  dass  man  allen  Grund  hat,  die 
letztere  als  eine  secundäre  zu  bezeichnen;  denn  macht  man 
die  Capacitäten  des  Zinks  und  des  Wassers  immer  grösser  und 
grösser,  so  erhält  man  zunächst  immer  mehr  und  mehr  Elektricität, 
und  macht  man  beide  unendlich  gross,  oder  was  dasselbe  ist^ 
leitet  man  beide  zur  Erde,  wodurch  man  eben  das  Anwachsen 
ihrer  Potentiale  verhindert,  so  erhält  man  die  ganze  verbrauchte 
chemische  Energie  in  Form  eines  elektrischen  Stromes.  Dass  die 
Potentialdifferenz  bis  zu  welcher  die  beiden  isolirten  Leiter 
geladen  werden,  proportional  dem  Wärmewerthe  des  chemischen 
Processes  per  Äquivalent  itut,  bestätigt  die  Erfahrung  und  habe 
ich  auch  einen  Beweis  dieses  Satzes  in  meiner  Eingangs  citirten 
Abhandlung  gegeben.  Es  liegt  demnach  der  Gedanke  nahe,  die 
Wärme,  die  bei  irgend  einer  chemischen  Reaction  auftritt,  nicht 
sls  primär  entwickelt  zu  betrachten,  sondern  sie  als  die  Joule'sche 
Wirkung  der  an  der  Reaetionsstelle  entsthenden  elektrischen 
Ströme  aufzufassen. 

Bevor  ich  nun  an  die  weitere  Entwicklung  der  Theorie  des 
galvanischen  Elementes  von  diesem  Standpunkte  aus  gehe,  ist  es 
nothwendig,  noch  eine  Vorfrage  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Man 
^ch^eibt  allgemein  nicht  nur  dem  Metallcontacte^  sonderen  auch 
der  Berührung  von  Metallen  und  Flflssigkeiten  einen  Antheil  an 
der  Stombildung  zu.  Es  ist  nattlrlich,  dass  die  chemische  Theorie 
den  einen  so  wenig  wie  den  anderen  gelten  lässt;  was  nun  den 
Contact  zwischen  Metallen  anlangt,  so  habe  ich  schon  in  voran- 
gegangenen Publicationen  gezeigt,  dass  ihm  keine  Rolle  im  gal- 
vanischen Elemente  zufällt,  es  erübrigt  demnach  noch  der  gleiche 
Nachweis,  auch  für  den  Contact  von  Metallen  mit  Flüssigkeiten. 
>^lb8tverständlich  aber  kann  sich  dieser  Nachweis  nur  auf  jene 
Fllie  erstrecken,  wo  keine  chemische  Wechselwirkung  zwischen 
den  sich  berührenden  Körpern  eintritt,  denn  für  letzteren  Fall 
fordert  ja  auch  die  chemische  Theorie  die  Entwicklung  von 
Elektricität  Da  eine  Reihe  älterer  wie  neuerer  Untersuchungen 
vorliegen,  in  denen  der  Nachweis  zu  führen  gesucht  wird,  dass 
aoch  ohne  chemische  Wirkung  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten Contaetwirkung  auftritt,    wie  etwa   bei   Berührung   von 
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Platin  und  Wasser  oder  Salpetersäure,  so  wird  es  nothwendig  sein, 
wenigstens  auf  die  wichtigeren  dieser  Arbeiten  einzugehen,  es 
soll  dies  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  geschehen. 

Für  die  nachfolgenden  Versuche  wurde  die  Methode  von 
R.  Kohlrausch  gewählt;  es  bildete  die  Flüssigkeit  die  eine 
Platte  eines  Condensators  dessen  andere  aus  einem  Metalle 
bestand.  Schliesst  man  den  Condensator  in  sich,  und  untersucht 
man  seine  Ladung  am  Elektrometer,  nachdem  die  Platten  von  ein- 
ander entfernt  sind,  so  erhält  man  dadurch  ein  Maass  der  ein- 
getretenen Elektricitätsbewegung.  Verbindet  man  ferner  den 
Condensator  noch  mit  den  Polen  eines  constanten  Elementes, 
etwa  eines  Daniell,  so  liefert  die  erneuerte  Messung  das  Ver- 
hältniss  der  elektromotorischen  Kraft;  in  Folge  deren  der  Conden- 
sator bei  directer  Schliessung  sich  ladet  zu  der  elektromotorischen 
Kraft  des  DanieH'schen  Elementes. 

In  meiner  Arbeit  über  die  Theorie  des  Volta'schen  Funda- 
mentalversuches wurde  bereits  gezeigt,  dass  die  Ladung  eines 
Condensators,  der  z.  B.  aus  Zink  und  Platin  besteht,  in  Folge  der 
Induction  eintritt,  die  von  der  elektrischen  Oxydschichte  des 
Zinkes  auf  das  Platin  ausgeübt  wird.  Wenn  sich  nun  an  Stelle 
des  Platins  Wasser  befindet,  so  müsste  in  diesem  die  gleiche 
Inductionswirkung  bemerkbar  werden,  d.  h.  ein  Condensator 
Zink  —  Wasser  mttsste  sich  bei  Schliessung  durch  einen  Metall- 
draht der  von  Wasser  nicht  angegriffen  wird,  genau  so  laden  wie 
ein  Condensator  Zink  —  Platin. 

Es  fragt  sich,  ob  eine  derartige  Induction  in  Flüssigkeiten 
wirklich  eintritt  wie  in  Metallen;  in  Flüssigkeiten,  welche  Wasser 
enthalten,  und  nur  um  solche  handelt  es  sich  vorläufig,  ist  das 
gewiss  der  Fall.  Man  kann  z.  B.  eine  isolirt  aufgestellte  Wasser- 
masse durch  die  geringste  elektromotorische  Kraft  ganz  so  laden, 
wie  einen  an  Capacität  gleichen  Metallkörper.  Es  hat  dies  seinen 
örund  in  der  Anwesenheit  von  freiem  Sauerstoff  im  Wasser  und 
in  der  dadurch  bedingten  elektrolytischen  Convection.  Wäre  das 
Wasser  vollkommen  frei  von  Sauerstoff,  so  könnte  sich  in  dem- 
selben die  Elektricität  nur  unter  gleichzeitiger  Ausscheidung  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  bewegen ;  die  dadurch  bedingte  Pola- 
risation würde  aber  sofort  eine  weitere  Ladung  des  Wassers  un- 
möglich machen.  Ist  aber  freier  Sauerstoff  vorhanden,  so  wird  der 
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ausgeschiedene  Wasserstoff  sogleich  wieder  oxydirt  nnd  die 
Polarisation  sinkt  anf  Nnll;  es  kann  dann  durch  die  geringste 
eldLtromotorisehe  Kraft  das  Wasser  geladen  werden. 

Da  in  dem  vorliegenden  Falle  die  betreffenden  Elektricitäts- 
mengen  stets  nnr  sehr  geringe  sind,  so  kann  man  den  vorhandenen 
Sanerstoffvorrath  in  Wasser  ohne  jeden  Zweifel  als  genügend  an- 
sehen, nm  die  Polarisation  vollständig  zn  beseitigen.  Fttr  alle  der- 
artigen FäUe  verhält  sich  dann  das  Wasser  wie  ein  Metall;  die 
Versnehe,  welche  Faraday  bewogen,  eine  metallische  Leitung 
im  Wasser  anzonehmen  waren  sämmtlich  derart,  dass  bei  ihnen 
starke  elektrolytische  Convection  im  Spiele  war. 

Ich  will  kurz  einen  Yersnch  erwähnen,  der  zeigt  wie  man  in 
gewöhnlichem  Wasser  mit  Hilfe  eines  DanielFschen  Elementes 
Elektricität  indndren  kann,  also  mittelst  einer  Kraft,  die  fttr  sich 
noeh  nicht  im  Stande  ist  Wasserzersetznng  zn  bewirken. 

Man  lasse  ans  einem  Glastrichter  Wasser  in  einem  engen  und 
§:eschIo88enen  Strahle  austreten;  dort,  wo  der  Strahl  sich  in 
Tropfen  anflOst,  umgebe  man  ihn  mit  einem  Metallrohr  das 
genügend  weit  ist,  um  nicht  von  den  Tropfen  bertthrt  zu  werden. 
Das  Wasser  fange  man  in  einem  isolirt  aufgestellten  Olasgefässe 
auf  und  verbinde  es  durch  einen  Platindraht  mit  der  Elektrometer- 
leitung. Man  wird  bei  dieser  Anordnung  noch  keine  Ladung  des 
Elektrometers  erhalten.  Leitet  man  aber  das  Wasser  im  oberen 
Trichter  durch  einen  Platindraht  zur  Erde,  und  verbindet  man  die 
MetallrOhre  mit  dem  einen  Pole  eines  Danieirschen  Elementes, 
dessen  anderer  Pol  abgeleitet  ist,  so  zeigt  das  Elektrometer  sofort 
eine  sich  steigernde  Ladung  an.  Es  inducirt  die  geladene 
Metallröhre  im  Wasserstrahl  Elektricität,  die  abgestossene  fliesst 
rar  Erde  und  die  angezogene  fkUt  mit  den  Tropfen  in  das  Auf- 
fangegeftss.  Ladet  man  die  Induetionsröhre  mit  dem  anderen 
Pole  des  Elementes,  so  erhält  man  natürlich  auch  die  entgegen- 
»etEte  Ladung  des  Elektrometers.  ^ 

Es  folgt  nun  die  Mittheilung  der  Versuche  über  die  fragliche 
Spannungsdifferenz  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten. 


1  Sfimmtliche  Messungen  wurden  mit  eioem  Quadranten  -  Elektro- 
meter von  Branly  und  mit  Spiegelablesnng  ansgeftlhrt;  die  angegebenen 
Zahlen  bedeuten  stets  Millimeter  der  Scala. 
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L  Versuch. 

Es  soll  die  Spannung  zwischen  Platin  und  Wasser  bestimmt 
werden.  Den  einen  Theil  des  Condensators  bildete  eine  massive 
Platinplatte,  den  anderen  ein  flaches^  mit  Wasser  gefHlltes  Glas- 
gefäss  das  durch  Aufkitten  eines  niedrigen  Glasringes  auf  eine 
kreisrunde  planparallel  geschliffene  Glasplatte  erhalten  wurde. 
Dieses  Gefäss  konnte  mittelst  eines  isolirt  daran  befestigten 
Metallstieles  abgehoben  werden.  Schliesst  man  diesen  Conden- 
sator  in  sich  durch  einen  Platindraht  und  prüft  man  nach  dem 
Abheben  des  Wassers  die  Platinplatte  am  Elektrometer,  so  erhält 
man  die  Ladung  Null.  Dass  dieses  Besultat  nicht  eine  Folge  der 
etwa  zu  geringen  condensirenden  Kraft;  des  Apparates  war,  erhellt 
daraus,  dass  eine  Ladung  des  Condensators  mit  einem  Daniell 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinn,  einen  Ausschlag  von  -h72, 
respective  — 72  Scalentheilen  ergab.  Es  ist  somit  die  Grösse 
PtlH^O  gleich  Null.  Nach  der  chemischen  Theorie  besagt  das, 
es  befinde  sich  am  Platin  keine  elektrische  Oxydschichte  die  im 
Wasser  Elektridtät  induciren  könnte,  und  da  an  der  Bertlhmngs- 
stelle  des  Platindrahtes  mit  dem  Wasser  auch  keinerlei  chemische 
Reaction  auftritt,  so  entfallt  jeder  Grund  zur  Entwicklung  Ton 
Elektricität.  Nach  der  Contacttheorie  sollte  der  Werth  Pt|HjO 
ein  ziemlich  bedeutender  sein;  was  die  darüber  gamachten  An- 
gaben betrifft,  so  will  ich  hier  vorläufig  nur  das  Eine  erwähnen, 
dass  die  Bestimmung  dieses  Werthes  in  dieser  einfachen  Form 
bisher  nur  von  B.  Kohlrausch  gemacht  wurde.  Kohlrausch 
findet  diesen  Werth  nicht  gleich  Null,  allein  ich  glaube,  dass  der 
Grund  dieser  Abweichung  darin  zu  suchen  ist,  dassKohlrausch 
nicht  eine  massive  Platinplatte,  sondern  eine  verplatinirie  Kupfer- 
platte anwendete.  Da  aber,  wie  ich  schon  bei  einer  früheren  Gte- 
legenheit  gezeigt  habe,  ein  solcher  galvanoplastischer  Überzug, 
auch  wenn  er  sehr  solid  ist,  das  darant^r  befindliche  Metall  durch- 
aus nicht  vor  Oxydation  schützt,  und  da  weiter  eine  Kupferplatte  — 
wie  die  nachfolgenden  Versuche  zeigen  werden  —  im  darüber 
befindlichen  Wasser  sehr  berächtliche  Elektricitätsmengen  inducirt, 
so  glaube  ich  die  erwähnte  Differenz  zwischen  meiner  und  Kohl- 
r  ausch's  Beobachtung  mit  Recht  diesem  Umstände  zuzuschreiben. 
Ich  will  gleich  hier  erwähnen,  dass  dieser  Fall  der  einzige  ist, 
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wo  meine  Yersachsresultate  mit  denen  von  Kohlransch  in 
Widersprach  stehen ;  in  Bezug  auf  die  Interpretation  der  ttberein* 
stimmenden  Resnltate  dagegen  gehen  unsere  Ansichten  vollstän- 
dig auseinander. 

II.  Versuch. 

Nach  der  chemischen  Theorie  muss  ein  Condensator  aus 
einer  Zink-  und  einer  Wasserplatte  genau  so  wirken,  wie  ein 
Zink -Platin  -  Condensator,  wenn  die  Verbindung  zwischen  Zink  und 
Wasser  durch  irgend  ein  auf  Wasser  nicht  reagirendes  Metall 
hergestellt  wird.  Der  Versuch  bestätigt  dies  auch  vollkommen. 
Das  in  Versuch  I  erwähnte  Wassergefäss  wurde  auf  die  Zink- 
platte gesetzt,  doch  ohne  dieselbe  direct  zu  berühren,  was  man 
dnrch  Anbringung  dreier  Paraffinpunkte  auf  dem  Zinke  leicht 
erzielen  kann.  Die  letztere  Vorsicht  erweist  sich  als  unumgäng- 
lich nöthig  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  auf  noch  so  sorgfältig 
^reinigtem  Olase  sich  immer  eine  Feuchtigkeitsschichte  befindet, 
die  bei  directer  Bertthrnng  mit  dem  Zinke  dasselbe  negativ  ladet 
und  das  Wasser  positiv.  Ist  das  Zink  z.  B.  abgeleitet  und  verbin- 
det man  das  Wasser  mittelst  eines  Platindrahtes  mit  dem  Elektro- 
meter, so  zeigt  dieses  stets  positive  Elektricität  an  und  zwar  vom 
Potentiale  eines  Smee'schenElementes;  denn  in  dieser  Form  ist 
der  Condensator  nichts  weiter,  als  ein  solches  Element.  Um  diese 
Wirkung  zu  vermeiden,  muss  eben  das  Glas  durch  drei  Paraffin- 
ponkte  vom  Zinke  getrennt  sein.  Um  nun  den  Werth  Zn|HjO,  wenn 
beide  Substanzen  einen  Condensator  bilden,  mit  dem  Werthe 
eines  Danieirschen  Elementes  vergleichen  zu  können,  wird  fol- 
^endermassen  verfahren.  Man  verbindet  das  Zink  mit  der  Erde, 
t^tzt  das  Wassergefäss  darauf  und  verbindet  nun  den  Cu-Pol 
eines  Daniell  mit  der  Zinkplatte,  den  Zn-Pol  durch  einen  Platin- 
draht mit  dem  Wasser;  darauf  werden  diese  Verbindungen 
wieder  unterbrochen,  dessgleichen  die  Erdleitung  der  Zinkplatte, 
das  Wassergefäss  wird  abgehoben  und  dieses  oder  die  Zinkplatte 
m  Elektrometer  geprüft.  Bezeichnet  man  mit  C  den  Ausschlag, 
den  man  nach  directer  Schliessung  des  Condensators  in  sich 
durch  die  Verbindung  einer  seiner  Platten  mit  dem  Elektrometer 
erhielt,  und  mit  D  den  Ausschlag  durch  die  Ladung  eines 
Condensators  von  gleicher  Capacität  mit  einem  Daniell, 
80  entspricht  der  beobachtete  Werth  der  Summe  C-+-D.  Schaltet 
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man   darauf  das  Danieirsche  Element  in  entgegengesetztem 
Sinne  ein,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  entsprechend  C — D. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  kann  man  den  gesuchten  Werth  ~ 

berechnen. 

Ausserdem  lässt  sieh  leicht  eine  Controlbeobachtnng  an- 
bringen, wenn  man  nämlich  den  Werth  C  durch  directe  Schlies- 
sung des  Condensators  beobachtet;  es  muss  dieser  Werth  dann 
mit  dem  aus  obigen  Gleichungen  berechneten  übereinstimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einiger  Mes- 
sungen von  ZnlH^O  zusammengestellt. 


Nummer 

des 

Versuches 

C-h/> 

6-/> 

C 

berechn. 

C 
beob. 

D 

C 
D 

1. 

250 

15 

117-5 

117 

132-5 

0-886 

2. 

88 

-  4 

42 

42 

46 

0-913 

3. 

lOi 

6 

49 

48-5 

55 

0-910 

4. 

124 

8 

58 

57-5 

66 

0-879 

5. 

152 

-  8 

72 

72-5 

80 

0-900 

6. 

150 

10 

70 

69 

80 

0-875 

7. 

238 

—18 

110 

111 

128 

0-859 

Im  Mittel  ergibt  die  Messung  somit  fUr  -=r  den  Werth  0  -  888. 

In  einer  füheren  Publication^  habe  ich  den  Werth  eines  Zink- 
Platin- Condensators  =  0-881  Daniell  geftmden,  während  sich 
derselbe  aus  der  Verbrennungswärme  des  Zinkes  zu  0'879  D.  be- 
rechnet. Die  Zahlen  stimmen  so  weit  mit  einander  ttberein,  dass 
man  sie  wohl  als  identisch  betrachten  kann.  Da  bei  den  vorstehen- 
den Versuchen  die  drei  Paraffinpunkte  nach  jeder  Bestimmung 
erneuert  wurden,  so  sind  die  Zahlen  der  verschiedenen  Beobach- 
tungsreihen mit  einander  auch  nicht  vergleichbar. 

Es  wirkt  demnach  ein  Zink- Wasser- Condensator,  wenn  die 
Schliessung  durch  ein  unoxydirbares  Metall  bewerkstelligt  wird, 
ganz  wie  ein  Condensator  aus  Zink  und  Platin. 


1  Wr.  Akad.  Bd.  LXXX. 
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III.  Verglich. 

Dieselben  Bestimmungen  wurden  anch  fttr  einen  Conden- 
sator  ans  Knpfer  nnd  Wasser  gemacht,  wobei  wieder  der  Schlies- 
simgsdraht  ans  Platin  bestand.  Unter  Beibehaltung  derselben  Be- 
seichnnngsweise  ergaben  sich  die  folgenden  Sesnltate : 


Nammer 
des 

i  Versuches 

C^D 

C^-D 

C 
berechn. 

C 

beob. 

D 

C 

D     ; 

1. 

80 

36 

22 

22 

58 

0-379 

2. 

57 

—25 

16 

16 

41 

0-890    ; 

3. 

58 

-•26 

16 

16 

42 

0-381 

4. 

1 

57 

—25 

16 

15;') 

41 

0-390 

5. 

60 

—27 

16-5 

16 

48Ö 

0-379 

Der  Mittelwerth  fbr  -=r  ist  0384«  In  der  oben  eitirten  Ab- 
handlung wurde  der  Werth  eines  Cu-Pt-Condensators  gleich  0367 
gefunden  und  der  theoretische  Wertb  zu  0-383  berechnet  Also 
auch  hier  stimmen  die  Werthe  ttberein. 

Man  kann  demnach  sagen^  dass  bei  einem  Condensator^  der 
zom  Theile  aus  Wasser  besteht,  sich  letzteres  wie  ein  unoxydir- 
bares  Metall  (Pt)  verhält,  so  lange  es  nicht  zu  chemischen  Reac- 
tionen  Veranlassung  gibt. 

Die  folgenden  Versuche  werden  zeigen,  dass  dies  nicht  mehr 
gut,  wenn  der  das  Metall  und  das  Wasser  yerbindende  Bügel  von 
letzterem  angegriffen  wird.  In  diesem  Falle  ladet  sich  der  Con- 
densator  unter  dem  Einflüsse  zweier  Factoren,  erstens  der  In- 
duetion  zwischen  Metall  nnd  Flüssigkeit  (entsprechend  dem 
Werthe  iflPt)  und  zweitens  der  chemischen  Reaction,  welch' 
letztere  gleichfalls  zwischen  beiden  Substanzen  eine  bestimmte 
Potentialdifferenz  herzustellen  strebt.  Das  Resultat  entspricht 
einer  Superposition  beider  Wirkungen. 

IV.  Versuch. 

Um  diese  beiden  Wirkungen  getrennt  zu  erhalten,  wurde 
ranächst  ein  Condensator  aus  Platin  und  Wasser  constmirt, 
dessen  Schliessung  durch  Bügel  aus  verschiedenen  Metallen  her- 
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gestellt  werden  konnte.  Bei  der  Anwendung  von  Platin  als  Con- 
densatorplatte  entfällt  der  von  der  Indaction  berrtthrende  Theil 
der  Ladung  und  es  wird  lediglich  die  Wirkung  des  Wassers  auf 
das  Metall  des  Bügels  gemessen.  Da  alle  Metalle  bei  ihrer  Ozy- 
dation  negatiT  elektrisch  werden,  so  war  zu  erwarten,  da«8  nach 
dem  Abheben  des  WassergefUsses  von  der  Platinplatte  letztere 
freie  negative,  ersteres  freie  positive  Elektricität  anzeige,  was 
auch  in  der  That  immer  eintritt.  Da  die  Potentialdifferenz  an  der 
Berührungsfläche  von  Metall  und  Wasser  von  dem  Wärmewerthe 
der  betreffenden  Reaction  abhängt,  so  müssen  die  Ladungen  um 
so  stärker  werden,  je  leichter  oxydirbar  die  verwendeten  Metalle 
sind.  Die  folgende  Tabelle  bestätigt  dies  auch  für  die  Substanzen 
Pt,  Cu,  Zn  und  Mg.  Um  die  Zahlen  mit  einem  Dani  eil  vergleichbar 
zu  machen,  wurde  der  Platin- Wasser-Condensator  durch  ein 
Daniell  geschlossen,  wobei  die  Verbindung  mit  dem  Wasser 
natürlich  durch  einen  Platindraht  geschah.  Je  nach  der  Ein- 
schaltung des  Elementes  ergab  sich  der  Werth  -h40  oder  — 40. 
Die  Überschriften  der  einzelnen  Columnen  bezeichnen  das  Metall, 
welches  die  Verbindung  der  Platinplatte  mit  dem  Wassergefasse 
herstellte;  fllr  jeden  Werth  wurden  vier  Messungen  gemacht  und 
zwar  stets  an  der  Platinplatte.  Die  erhaltene  Elektricitätsart  ist 
hier  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen  durch  das  Vorzeichen  der 

Zahlen  ersichtlich  gemacht. 

D  Pt  Cu         .     Zn  Mg 

±40        0        —18         —46         —74 
0        —17         -46         —75 
0         —17         —47         —75 
0         —17         —46         —75 
Dass  die  Werthe  für  Pt  gleich  Null  sind,  ist  natürlich;  man 
könnte  aber  vielleicht  auch  für  das  Cu  dasselbe  erwarten,  da  die 
Verbrennungswärme  desselben  kleiner  ist,  als  die  des  Wasser- 
stoffes, somit  eine  Wasserzersetzung  nicht  eintreten  kann.   Es 
würde  auch  in  einem  vollkommen  von  Sauerstoff  freien  Wasser 
der  Werth  für  Cu  gleich  Null  werden,  was  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  in  einem  solchen,  etwa  durch  künstliche  Wasserstoff- 
entwicklung von  Sauerstoff  befreitem  Wasser,  der  Werth  des 
Elementes  PtjH^OlCu  absolut  auf  Null  sinkt.  Hat  man  es  aber, 
wie  dies  hier  der  Fall  ist,  mit  lufthaltigem  Wasser  zu  thon,  so 
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wird  das  Ca  durch  den  freien  Sanerstoff  ozydirt,  was  man  auch 

au  der  allmäligen  Schwärzung  desselben  erkennt,  während  es  in 

reinem  Wasser  vollkommen  blank  bleibt.    Nun  entspricht  der 

Oxydation  des  Cu  ein  Wärmewerth  ron  drca  18000  Cal.  (per 

AqniTalent);  dem  Processe  im  Da ni eil  dagegen  ein  solcher  von 

180 
24300  Calorien.  Im  Maximum  könnte  somit  derWerth  fttrCu= ^j^ 

sein  oder  gleich  0*74  Da  nie  11.  Je  nach  der  Menge  des  vorhan- 
denen freiea  Sauerstoffes  in  der  Umgebung  des  Kupfers  wird  also 
derWerth  zwischen  den  Grenzen  0  und  0*74Daniell  schwanken. 
Im  vorliegenden  Falle  beträgt  er  0*43  D. 

Der  gleiche  Einfluss  des  freien  Sauerstoffes  zeigt  sich  beim 
Zink.  Dasselbe  zersetzt  in  Folge  seiner  grossen  Yerbrennungs- 
wärme  (drca  42000  Cal.)  auch  ganz  reines  Wasser  unter  Ent- 
wicklung von  Wasserstoff.  Der  diesem  Processe  entsprechende 
Werth  der  elektromotorischen  Kraft  ist  bekanntlich  der  eines 
Smee'schen  Elementes  oder  gleich  0*78  Daniell.  Ist  abergentt- 
g:end  freier  Sauerstoff  vorhanden  ^  um  den  ganzen  durch  Zer- 
setzung entwickelten  Wasserstoff  wieder  zu  oxydiren,  so  ent- 
spiicht  dann  der  Werth  der  ganzen  Oxjdationswärme  des  Zinkes 
oder  1*73  Daniell.  Es  muss  demnach  die  Beobachtung  ein 
Resultat  zwischen  den  Grenzen  von  0*73  und  1*73  D.  liefern; 

46 
der   wirklich    erhaltene    Werth  ^  =  1  •  1 5  D.  entspricht  dem  voll- 
kommen. 

Dass  der  Werth  ftlr  Mg  noch  beträchtlicher  ausfallen  mttsse^ 
als  der  fttr  Zink;  war  zu  erwarten.  Es  ist  mir  keine  verlässliche 
Angabe  ttber  die  Yerbrennungswärme  des  Magnesiums  bekannt^ 
doch  ist  so  viel  gewiss ;  dass  dieselbe  die  des  Zinkes  bedeutend 
übertrifft. 

V.  Versuch. 

Es  wurde  nun  ein  Zink-Wasser-Condensator  bei  Schliessung 
durch  verschiedene  oxydirbare  Metalle  untersucht^  um  die  gleich- 
zeitige Wirkung  der  Induction  und  der  Oxydation  zu  constatiren. 
In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnen  wieder  die  Uderschriften 
der  Columnen  das  Metall  des  Bttgels.  Für  jeden  Werth  wurden 
ner  Messungen  gemacht. 
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Pt 

Cu 

Zu 

Mg 

-h57-ü 

-1-29 -5 

30-0 

710 

-+-56  5 

-1-30-0 

30-5 

70-5 

-t-57  0 

-1-29  0 

300 

—70-5 

-1-57  0 

-h30  0 

300 

—710 

Der  Werth  ftlr  Pt  entspricht  nach  Versuch  II  einem  Zink- 
Platin-Condensator  oder  0*88  D.  Er  ist  ganz  das  Besoltat  der 
Indnction  zwischen  Zink-  und  Wasserplatte.  Beim  Versueh  mit 
Cu  addirt  sich  schon  zu  dieser  Wirkung  die  entgegengesetzte 
der  Oxydation ;  da  letztere  nadi  den  yorangegangenen  Angaben 
sich  auf  circa  0-43  D.  belauft^  so  sieht  man,  wie  dadurch  die 
Wirkung  der  Induction  auf  etwa  die  Hälfte  herabgemindert  wer- 
den musS;  wie  es  auch  die  Zahlen  der  Tabelle  angeben.  Die 
Ladung  der  Zinkplatte  behält  dabei  natürlich  das  positive  Vor- 
zeichen. 

Da  die  Oxydation  des  Zinkes^  wie  wir  eben  gesehen,  diesem 
das  Potential  — 1*15  D.  ertheilt,  die  Induction  dagegen  -hO-88, 
so  ist  klar,  dass  der  Werth  fttr  Zink  negativ  ausfallen  maas,  wie 
es  auch  die  Beobachtung  ergibt ;  dasselbe  gilt  in  noch  höherem 
Grade  von  dem  Werthe  für  Magnesium. 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich  wird,  gelangt  man 
also  auch  ohne  die  Annahme  von  Contactkräften  zur  Erklärung 
jener  Condensatorerscheinungen ,  aus  denen  man  bisher  sowohl 
die  Existenz  als  die  Grössen  der  Contactkräfte  abgeleitet  hat 
Wenn  man  bedenkt,  dass  bei  diesen  Ableitungen  weder  die 
Wirkungen  der  Induction  noch  die  der  Oxydation  beachtet  wur- 
den, dass  dagegen  in  Wirklichkeit  nicht  existirende  Kräfte  ftir 
die  Berührung  von  Metallplatte  und  Metallbügel  in  Bechnung  ge- 
zogen wurden,  so  wird  man  es  begreifen,  warum  die  von  den 
verschiedenen  Beobachtern  gewonnenen  Werthe  fttr  den  Contact 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  so  wenig  mit  einander  über 
einstimmen. 

Ich  will  die  sieh  hier  bietende  Gelegenheit  ergreifen  und 
auf  einen  älteren  Versuch  W.  Thomson'»^  eingehen,  der  durch 
eine  unrichtige  Interpretation  zu  Irrthltmem  fundamentaler  Art 
geftlhrt  hat.  Es  ist  dies  ein  Versuch,  der  beweisen  soll,  daaa  zwei 


1  Mitgetheilt  in  Jenkiu^s  Electricity  and  MagBetiBm,  2.  Kap. 
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Metalle,  z.  B.  Zink  und  Kupfer,  die  isolirt  in  Wasser  tanchen,  sich 
aal*  demselben  Potentialnivean  befinden,  and  dass  demnach  die 
ganze  elektromotorische  Kraft  eines  Zink-Kupfer-Elementes  ihren 
l  rspmng  dem  Contacte  der  beiden  Metalle  verdankt.  Der  Versuch 
besteht  in  Folgendem:  Zwei  Halbseheiben,  aus  Zink  und  Kupfer, 
sind  isolirt  und  horizontal  so  neben  einander  aufgestellt,  dass  sie 
zwischen  sich  einen  schmalen  Schlitz  frei  lassen.  Über  diesem 
sehwebt  eine  Aluminiumnadel,  an  einem  feinen  Platindrahte  auf- 
gehängt, doch  so,  dass  sie  nur  einen  Halbmesser,  nicht  einen 
ganzen  Durchmesser  der  Scheiben  darstellt.  Ist  die  Stellung  der 
Nadel  im  Übrigen  gegen  beide  Halbscheiben  symmetrisch,  und 
sind  letztere  von  einander  isolirt,  so  erfolgt  kein  Ausschlag,  auch 
wenn  man  die  Nadel  bis  zu  einem  hohen  Potentiale  ladet.  Ver- 
bindet man  aber  das  Zink  und  Kupfer  durch  irgend  einen  Metall- 
bügel, so  weicht  die  Nadel  sofort  aus  und  zwar  gegen  das  Zink, 
wenn  sie  negativ  geladen  war.  Ersetzt  man  aber  den  Metallbttgel 
doreh  Wasser,  etwa  durch  einen  Wassertropfen,  den  man  auf  den 
Sehlitz  bringt,  so  erfolgt  kein  Ausschlag  der  Nadel.  Ans  letzterem 
Umstände  wurde  dann  gefolgert,  dass  überhaupt  das  Zink  und 
Kupfer  im  Wasser  keine  Potentialdifferenz  habe,  oder  dass  allge- 
mein die  Wirkung  einer  Flüssigkeit  darin  bestehe,  das  eine  Metall 
einfach  auf  das  Potentialniveau  des  andern  zu  bringen. 

Zu  diesem  Versuche  ist  nun  das  Folgende  zu  bemerken: 
Erstens  ist  derselbe,  strenge  genommen,  nicht  ganz  richtig;  die 
Nadel  bleibt  bei  der  Anordnung  mit  dem  Wassertropfen  nicht 
vollkommen  in  Buhe,  sondern  zeigt  kleine  Ausschläge  an  die  je 
nach  den  Versuchsbedingnngen  variiren,  und  deren  Erklärung  sich 
frleieh  ergeben  wird.  Zweitens  ist  die  relative  Ruhe  der  Nadel  nur 
einem  Zufall  zuzuschreiben ,  der  gerade  bei  der  hier  gewählten 
Combination  ZUyH^O,  Cu  eintrifft,  aber  sofort  verschwindet,  wenn 
man  andere  Metalle  oder  eine  andere  Flüssigkeit  verwendet. 

Die  Erklärung  des  Versuches  ist  meiner  Ansicht  nach  die 
folgende:  Sind  beide  Platten  metallisch  verbunden,  so  findet 
zwischen  der  geladenen  Nadel  und  ihnen  eine  verschiedene  In- 
daetian  statt,  da  die  Oxydschiohten  beider  Metalle  sich  auf  ver- 
sehiedenem  Potential  befinden.  Der  Effect  dieser  verschiedenen 
ladnetion  ist  genau  derselbe,  als  bestünde  zwischen  den  Platten 
die  Potentialdifferenz  ZujCu.    Verbindet  man  aber  die  Metalle 
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durch  Wasser,  so  addirt  sich  —  genau  wie  bei  den  frtther  be- 
sprochenen Condensatorversnehen  —  zu  dieser  Indnotion  noeli 
die  Wirkung  der  Oxydation,  die  in  diesem  Falle  dem  Werthe 
einesVolta'schen Elementes  entspricht.  Da  durch  die  Indnction 
des  Zn  positiv  wird  gegen  das  Cu,  durch  die  Oxydation  dagegeu 
negativ,  so  ist  das  beobachtete  Resultat  die  Differenz  der  ein- 
zelnen Wirkungen. 

Betrachten  wir  nun  letztere  in  Bezug  auf  ihre  Grösse.  Der 
Werth  ZnjCu  ist  gleich  0-50  D.  Die  elektromotorische  Kraft  eines 
Volt  a'schen,  mit  reinem  Wasser  gefüllten  Elementes  ist  theoretisch 
gleich  0-33  D.,  steigt  aber,  wenn  im  Wasser  freier  Sauerstoff  vor- 
handen ist,  bei  gewöhnlichem  Wasser  bis  ungefähr  056  D.  Man 
sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  es  nicht  wunderbar  ist,  wenn  bei 
gleichzeitigem  Auftreten  beider  Wirkungen  die  Nadel  in  Ruhe 
bleibt. 

Aus  ganz  demselben  Grunde  nimmt  auch  ein  Zink-Kupfer- 
Gondensator  keine  merkliche  Ladung  an,  wenn  man  seine  Platten 
mit  den  gleichartigenPolen  einesVolta'schen  Elementes  verbindet. 

Da  nun  die  Induction  constant  bleibt,  so  lange  man  Zink- 
und  Kupferplatten  verwendet ,  die  Wirkung  der  Oxydation  sich 
aber  mit  der  angewendeten  Flüssigkeit  ändern  muss,  so  hat  man 
darin  ein  leichtes  Mittel,  die  Richtung  der  hier  gegebenen  Erklä- 
rung des  T  h  0  m  s  0  n'schen  Versuches  zu  constatiren. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  an  die  Metallscheiben  horizon- 
tale Fortsätze  aus  den  gleichen  Metallen  gelöthet,  ttber  die  zur 
Herstellung  der  Verbindung  je  nach  Bedttrfhiss  ein  Metalldraht 
oder  ein  mit  beliebiger  Flüssigkeit  getränkter  Faden  gelegt 
werden  konnte.  Die  Alumininmnadel  war  mit  einem  Spiegel  yer- 
sehen,  so  dass  mit  Fernrohr  undScala  beobachtet  werden  konnte. 
Geladen  wurde  die  Nadel  durch  eine  trockene  Säule. 

VI.  Versuch. 

Bei  directer  metallischer  Schliessung  ergab  sich  der  Werth 
von  Zn|Cu  gleich  -f-24.  Wurde  aber  die  Verbindung  durch  einen 
Wasserfaden  hergestellt,  so  zeigte  die  Nadel  nur  eine  Ablenkung 
yon — 2  Scalentheilen,  zum  Beweise,  dass  das Vol tausche  Element 
noch  um  etwas  Geringes  die  Inductionswirkung  übertraf. 
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Wnrde  nun  wirklich  ein  kleines,  mit  gewöhnlichem  Wasser 
geftffltesVolt&'sches Element  so  mit  dem  Apparate  verbunden, 
dass  die  Wirkungen  sich  summirten ,  so  resultirte  ein  Ausschlag 
Ton  +50.  Daraus  ergibt  sich  also,  wenn  man  die  Kraft  eines 
Volta'schen  Elementes  mit  Y  bezeichnet: 

Zn,Cu  =  24;  Zn|Cu— V  =  — 2;  Zn|Cu+V  =  50. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  gab  ganz  analoge  Resultate, 
nämlich: 

Zn!Cu  =  30;  Zn|Cu— V  =  —4;  Zn|Cu-hV  =  64. 

Man  sieht  schon  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Zn  und  Cu 
bei  Verbindung  durch  Wasser  sich  nur  angenähert  auf  gleichem 
Potentiale  befinden;  noch  deutlicher  tritt  dies  hervor,  wenn  man 
die  Verbindung,  sowie  die  Fttllung  des  Vol tauschen  Elementes 
durch  angesäuertes  Wasser  bewerkstelligt.  In  Folge  der  Bildung 
nnd  Lösung  des  schwefelsauren  Zinkoxydes  steigt  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  solchen  Elementes  bis  0-73  D.  Es  muss 
also  dann  auch  die  Wirkung  der  Oxydation  die  der  Induction 
schon  beträchtlich  überwiegen.  Dies  geht  auch  aus  folgendem 
Versuche  zur  Evidenz  hervor. 

Es  wurde  gefunden: 

Zn;Cu  =::  30;  ZniCu— V  =  — 11 ,  ZntCu-+-V  =  72. 

Der  Ausschlag  von  11  Sealentheilen,  den  hier  die  Nadel 
anzeigt,  ist  nicht  mehr  zu  übersehen,  und  davon,  dass  sich  das 
Zink  und  Kupfer  bei  Verbindung  durch  die  Flüssigkeit  auf  dem- 
selben Potential  befinden,  ist  keine  Rede  mehr.  Auch  numerisch 
gtimmen  die  Beobachtungen  vollkommen  mit  der  oben  gegebenen 
Erklärung  dieses  Versuches  überein.  Bei  Anwendung  von  reinem 
Wasser  ist  einerseits  ZniCu  =  0-50,  andererseits  V  =  0*56;  also 
das  Verhältniss  Zn|Cu :  V  =  0'89.  Dagegen  ergaben  die  beiden 
erst  angefahrten  Beobachtungen: 

ZujCu  =  24;   V  =  26,   somit  ZnICu  :  V  =  092  und 

Zn|Ca  =  30;  V  =  34,      „      ZniCu : V  =  ÖSÄ, 

also  WerAe,  die  mit  dem  berechneten  genügend  in  Uberein- 
stimmong  stehen.  Für  den  Versuch  mit  angesäuertem  Wasser 
bat  man  ZnjOn  »^  0-5  und  V  =>=  0-73,  somit 

Zn|Cu :  V  =  0  69, 
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während  die  Beobachtung  liefert 

Zn|Cu  =  30;  V  =  42,  somit  Zn|Cu :  V  =  0  71. 

Man  sieht  somit,  dass  der  Thomson'sche  Versuch  sich 
vom  Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  vollkommen  er- 
klärt und  dass  er  nichtsweniger  beweist  als  den  Satz,  dass  zwei 
Metalle,  die  in  eine  Flüssigkeit  tauchen,  sich  auf  demselben 
Potentialniveau  befinden,  welcher  Satz  sich  Übrigens  auch  ganz 
direct  durch  die  Beobachtung  der  elektroskopischen  Spannungen 
der  eintauchenden  Metalle  widerlegt. 

Nach  dieser  Abschweifung  will  ich  wieder  zum  früheren 
Thema,  der  Bestimmung  der  Spannungsdifferenzen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  zurückkehren.  Dass  derWerth  PtlH^O 
gleich  Null  sei,  wurde  schon  gezeigt,  gleicherweise,  dass  man 
bei  der  Berührung  oxydirbarer  Metalle  mit  Wasser  den  erhaltenen 
Effekt  auf  Rechnung  der  Oxydation  schreiben  muss. 

Da  man  sehr  oft  die  Behauptung  findet,  dass  das  Platin  mit 
Flüssigkeiten,  von  denen  es  nicht  angegriffen  wird,  eine  beträcht- 
liche Contactwirkung  zeigt  — und  mit  Hinblick  auf  das  Smee- 
'sche  und  Grove'sche  Element  ist  dies  von  Wichtigkeit  —  so 
wird  es  nicht  überflüssig  sein,  durch  besondere  Versuche  zu 
zeigen,  dass  derartige  Wirkungen  nicht  existiren. 

Es  soll  dies  in  Bezug  auf  Platin  und  die  bei  galvanischen 
Elementen  gebräuchlichsten  Flüssigkeiten  geschehen. 

VII.  Versuch. 

Es  wurde  wieder  der  aus  einer  Zinkplatte  und  dem  Flüssig- 
keitsgeiasse  bestehende  Condensator  verwendet.  Befindet  sich  in 
letzterem  Wasser  und  schliesst  man  durch  einen  Platindraht,  so 
erhält  man  eine  Ladung,  die,  wie  schon  gezeigt  wurde,  nur  von 
der  Induction  der  Zinkplatte  auf  das  Wasser  abhängt;  denn  dass 
zwischen  Platin  und  Wasser  keine  Contactwirkung  stattfindet, 
geht  schon  aus  dem  Versuche  I  mit  dem  Platin- Wasser-Conden- 
sator  zur  Genüge  hervor. 

Ersetzt  man  nun  das  Wasser  durch  irgend  eine  andere 
Flüssigkeit,  z.  B.  Salpetersäure,  so  sollte  nach  der  Contacttheorie 
der  Condensator  bei  Schliessung  durch  Platin  eine  ganz  andere 
Ladung  annehmen  als  im  früheren  Falle.  Die  nachfolgende 
Tabelle  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  eintritt.  Die  Überschrift  der 
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Colnmnen  zeigt  an^  welche  Flüssigkeit  sich  im  Glasgef&sse  des 
CondensatOTS  befand;  die  Schliessung  des  letzteren  in  sich  ge- 
sehieht  immer  mittelst  eines  Platindrahtes.  Für  jeden  Werth  wur- 
den ftnf  Bestimmungen  gemacht. 


H,0 


HjS04,aq. 


CuSO^^aq. 
conc. 


CuS04,aq. 
verd. 


ZnSO«,aq 
conc. 


HCl,  aq. 


HNO3 
verd. 


HNO, 
conc. 


Alkohol 


450 
45  5 
4:>  0 
45 '5 
450 


41-5 
44'5 
45-0 
450 
45  0 


45-5 
440 
45-5 
450 
45  0 


450 
450 
45-5 
450 
450 


45  5 
45-0 
45  0 
45  •  5 
45-5 


44'5 
45-5 
45-5 
450 
45-5 


45 '5 
45-5 
45-5 
450 
45-5 


45-5 
45-5 
45  0 
45-5 
450 


450 
45-5 
45-5 
450 
45-0 


Die  Zahlen  geben  die  Ausschläge  an,  welche  man  erhält, 
wenn  man  nach  Schliessung  des  Condensators  das  FlÜHsigkeits- 
gefäss  abhebt  und  die  Zinkplatte  am  Elektrometer  prüft.  Man 
sieht,  dass  alle  Werthe  vollkommen  gleich  sind  und  mit  den 
Angaben  des  Zink  -  Wasser-Condensators  übereinstimmen.  Es 
folgt  daraus  unmittelbar,  dass  an  der  Berührungsstelle  von 
Platm  und  einer  der  obigen  Flüssigkeiten  so  wenig  eine  elektro- 
motorische Kraft  thätig  ist,  wie  bei  der  Berührung  von  Platin  und 
Wasser. 

Es  scheint  mir  durchaus  nicht  nothwendig,  die  Zahl  der 
Versuche  über  diesen  Gegenstand  zu  erweitern;  wenn  Platin  mit 
keiner  der  untersuchten  Flüssigkeiten  eine  Contactwirkung  gibt, 
80  liegt  gar  kein  Grund  vor,  dies  von  irgend  einem  anderen  un- 
oxydirbaren  Metalle  vorauszusetzen,  dass  aber  bei  Metallen,  die 
von  den  Flüssigkeiten  angegriffen  werden ,  Elektricitätsentwick- 
lung  eintritt,  dafür  weiss  die  chemische  Theorie  jedenfalls  bessere 
Gründe  anzugeben  als  die  Contacttheorie. 
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Nachdem  nun  die  Vorfrage  bezüglich  der  Contactwirkiing' 
dahio  beantwortet  ist,  dass  e»  eine  solche  Wirkung  weder  zwi- 
schen Metallen,  noch  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  gibt 
(sofeme  letztere  nicht  eine  chemische  Action  veranlassen), 
können  wir  an  die  theoretische  Construction  des  galvanischen 
Elementes  gehen. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  die  einzige  Voraussetzung,^ 
die  gemacht  werden  soll,  die  ist,  dass  beim  chemischen  AngriflFe 
des  Metalles  die  verschwundene  potentielle  (chemische)  Energie 
in  Form  von  Elektricität  wieder  zu  Tage  tritt,  und  zwar  von 
Elektricität  von  bestimmtem  Potential.  Für  die  folgenden  Be- 
trachtungen wollen  wir  uns  wieder  an  den  bestimmten  Fall  de^ 
Eintauchens  von  Zink  in  Wasser  halten. 

Wir  denken  uns  also  ein  isolirtes  Stück  Zink  in  eine  isolirte 
Wassermasse  tauchend;  durch  den  chemischen  Process  wird 
Elektricität  entwickelt,  und  zwar  strömt  die  negative  ins  Zink, 
die  positive  ins  Wasser.  Dieser  Process  muss  aber  sehr  bald 
seine  Grenze  erreichen,  denn  es  sinkt  dadurch  beständig  das 
Potentialniveau  des  Zinkes  und  steigt  das  des  Wassers. 

Sobald  aber  die  PotentialdiflFerenz  eine  bestimmte  Grösse 
erreicht  hat,  die  gleich  ist  der  die  Elektricitäten  trennenden  Kraft, 
werden  alle  weiter  entwickelten  Elektricitätsmengen  sich  an  der 
Trennungsstelle  selbst  wieder  vereinigen  und  zwar  unter  Ent- 
wicklung jener  Wärmemenge,  die  man  gew  öhnlich  die  Auflösungs- 
wärme des  Zinkes  nennt.  Da  die  in  jedem  Momente  erzeugtwi 
positiven  und  negativen  Elektricitäten  an  Quantität  einander 
gleich  sind,  so  folgt  daraus  schon,  dass  die  Änderung  des  Poten- 
tials in  beiden  Substanzen  mit  ganz  verschiedener  Geschwindig- 
keit vor  sich  gehen  muss,  je  nach  deren  Capacitäten,  und  dass 
demnach  auch  im  schliesslichen  Gleichgewichtszustande  die  freien 
Spannungen  sehr  verschiedene  sein  können,  doch  wird,  wie 
immer  auch  die  Dimensionen  des  Versuches  gewählt  werden,  die 
PotentialdiJBFerenz  beider  Leiter  eine  constante  sein.  Selbstverständ- 
lich muss  auch,  sobald  das  statische  Gleichgewicht  hergestellt  ist, 
die  Potentialfunction  für  alle  Punkte  eines  jeden  der  Leiter  den- 
selben Werth  haben. 

Zunächst  würde  sich  also  ergeben,  dass  ein  galvanisches 
Element  theoretisch  nicht  aus  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit, 
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{<ondeni  ans  einem  Metalle  und  einer  Flttßsi^keit  besteht;  das 
Metall  bildet  hierbei  den  negativen,  die  Flüssigkeit  den  positiven 
Pol.  Femer  ergibt  sich,  dass  die  Potentiale  dieser  Pole  (wenn 
da-s  Element  isolirt  zasammeogestellt  wurde)  dnrehans  nicht  an 
Grosse  gleich  zn  sein  brauchen^  sondern  dass  dieselben  ganz  von 
dem  Yerhlltniss  der  Capacitäten  der  Pole  abhängen. 

Wenn  es  sich  nun  zn  praktischen  Zwecken  darum  handelt, 
das  Element  als  Quelle  eines  permanenten  Stromes  zu  verwenden, 
so  ist  klar,  dass  dieser  Zweck  erreicht  wird,  sobald  man  fttr  ge* 
nSgenden  Abfluss  beider  Elektricitäten  von  den  Polen  weg  sorgt; 
denn,  so  lange  durch  diesen  Abfluss  die  Potentialdifferenz  an  der 
Grenze  des  Maximums  gehalten  wird,  werden  alle  neu  entwickel- 
ten Elektricitätsmengen  zum  Ersätze  ftlr  die  abgeflossenen  ver- 
wendet. Theoretisch  am  einfachsten  wtlrde  man  dahin  gelangen, 
wenn  man  das  Zink  und  das  Wasser  unendlich  gross  machen 
wtlrde,  denn  dadurch  würden  im  Laufe  einer  endlichen  Zeit  ihre 
Potentiale  an  den  entfernteren  Punkten  stets  Null  bleiben  und  es 
wäre  damit  die  Vorbedingung  eines  stationären  Stromes  erreicht. 
Da  man  nun  praktisch  weder  die  Masse  des  Zinks,  noch  die  des 
Wait^ers  unendlich  gross  machen  kann,  so  hilft  man  sich  auf  eine 
andere,  höchst  einfache  Weise :  Man  verbindet  durch  zwei  metalli- 
sehe,  im  Tbrigen  aber  vollkommen  indifferente  Leiter  das 
Zink  und  das  Wasser  mit  zwei  Punkten  ein  und  desselben  unend- 
lich grossen  Leiters,  der  Erde.  Es  ist  klar,  dass  dadurch  ganz 
dasselbe  Resultat  erreicht  wird,  denn  auch  jetzt  haben  die  Enden 
der  Ableitungen  das  Potential  Null,  ihre  Anfänge  dagegen  be- 
atzen die  Potentialdifferenz  ZnlH^O,  es  muss  somit  durch  die 
ganze  Leitnng  ein  stationärer  Strom  circnliren.  Da  man  sich,  um 
das  Wasser  durch  einen  indifferenten  Körper  abzuleiten  am  besten 
des  Platins  bedient,  so  gelangt  man  auf  diese  Weise  zur  Construc- 
tion  des  Smee 'sehen  Elementes;  doch  ist  nicht  zu  vergessen,  dass 
hier  das  Platin  nicht  der  positive  Pol,  sondern  einzig  und  allein 
ein  Stflck  der  Leitung  Ist.  Da  in  jedem  Momente  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Elektricitätsmengen  durch  die  Oxydation  des 
Zinkes  geliefert  werden,  so  ist  auch  weiter  unmittelbar  klar,  dass 
es  gar  nicht  nöthig  ist,  die  beiden  Enden  der  Ableitungen  mit  der 
Erde  zu  verbinden;  es  genügt  auch,  wenn  sie  unter  einander  ver- 
bunden  werden,  da  durch  die  gegenseitige  Annulirung  beider 
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Elektricitäten  stets  ein  Punkt  mit  dem  Potential  Null  im  Schlieis- 
sangBkreise  entsteht,  und  somit  die  Bedingung  fbr  einen  stationären 
Strom  gegeben  ist.  Man  gelangt  solcherweise  zu  einem  in  sich 
selbst  geschlossenen  Sme ersehen  Elemente.  In  so  vielen  Gestalten 
man  nun  den  chemischen  Process  einzuleiten  und  die  Ableitungen 
herzustellen  vermag,  in  ebenso  vielen  Grestalten  erscheint  uns  das 
galvanische  Element. 

Es  wären  nun  folgende  drei  Punkte  experimentell  zu 
prtifen: 

1.  Der  sogenannte  positive  Pol  (das  Pt  im  Smee 'sehen 
Elemente)  ist  an  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elementes 
vollkommen  unbetheiligt  und  spielt  nur  die  Rolle  einer  Ab- 
leitung. (Jene  Fälle  sind  selbstverständlich  ausgenommen, 
wo  das  Metall  des  positiven  Poles  eine  chemische  Ver- 
änderung erleidet.) 

2.  Die  Potentiale  an  den  Polen  einer  geöffneten  isolirten  Säule 
sind  an  Grösse  keineswegs  gleich,  sondern  es  kann  das  Ver- 
hältniss  dieser  Grössen  je  nach  den  Capacitäten  der  Pole 
alle  möglichen  Werth  e  haben. 

3.  In  einem  geschlossenen  oder  off'enen  Elemente  erleidet  die 
Potentialfunction  nur  an  jenen  Stellen  einen  Sprung,  wo 
eine  chemische  Reaction  auftritt. 

Der  unter  1  aufgestellte  Satz,  ist  durch  die  im  Vorangehen- 
den publicirten  Versuche  bereits  bewiesen,  es  wird  übrigens  noch 
Gelegenheit  sein,  die  Richtigkeit  desselben  aus  nachfolgenden 
Versuchen,  die  sich  auf  Punkt  3  beziehen  zu  entnehmen.  Es  wird, 
sich  zeigen,  dass  z.  B.  im  Smee'schen,  Danieirschen  oder 
Grove'schen  Elemente  die  Flüssigkeit,  die  den  positiven  Pol  um- 
gibt, stets  dasselbe  Potential  hat,  wie  dieser,  woraus  aber  die  elek- 
trische Unthätigkeit  desselben  folgt. 

Was  den  Punkt  2  anlangt,  so  will  ich,  bevor  ich  an  die  Be- 
rechnung der  freien  Spannungen  gehe,  einige  Versuche  mittheilen^ 
die  nur  im  Grossen  und  Ganzen  die  Abhängigkeit  dieser  Span- 
nungen von  den  Capacitäten  zeigen  sollen. 
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VIU.  Veröuch. 

Ein  isoKrter  Zinkstab  von  3 Mm.  Durchmesser  und  200 Mm. 
Länge,  konnte  in  ein  isolirtes  Wassergefäss  von  160  Mm.  Durch- 
messer eingetaucht  werden.  Mit  diesem  konnte  ferner,  zur  Ver- 
grösserung  der  Capacität  noch  ein  zweites  und  drittes  gleich  ge- 
staltetes Gefäss  durch  Wasserbögel  verbunden  werden.  (Die  Höhe 
bis  zu  welcher  man  Wasser  in  die  Gefösse  eingiesst,  schien  keine 
wesentliche  Änderung:  der  Capacität  zu  bewirken,  vermuthlich 
weil  die  ganze  Glasoberfläche  stets  mit  einer  cohärenten  Wasser- 
schichte bedeckt  ist.)  Die  Isolirungen  bestanden,  wie  immer,  aus 
Paraffin. 

Da  die  Capacität  des  Zinkstabes  eine  jedenfalls  viel  gerin- 
gere ist,  als  die  der  Wassermasse  selbst  nur  in  einem  Gef&sse,  so 
muss  das  Potential  im  Zink  auch  einen  viel  höheren  Werth  an- 
nehmen als  das  im  Wasser,  d.  h.  der  absoluten  Grösse  nach,  das 
Vorzeichen  ist  natürlich  negativ.  Verbindet  man  nun  das  Zink  mit 
dem  Elektrometer,  so  strömt  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  in 
dasselbe  und  es  vermindert  sich  dadurch  der  absolute  Werth  des 
Potentials  im  Zinke.  In  Folge  dessen  werden  neue  Elektrieitäts- 
mengen  durch  die  fortschreitende  Oxydation  ins  Zink  und  ins 
Wasser  gesendet  und  es  ist  klar,  dass  durch  diese  das  Zink,  und 
damit  auch  das  Elektrometer  um  so  stärker  geladen  werden,  je 
grösser  die  Capacität  des  anderen  Poles,  des  Wassers,  ist;  denn 
um  so  weniger  wird  durch  dieselben  das  Potential  dieses  Poles 
lAch  ändern.  Es  wird  also  das  mit  dem  Zinke  verbundene  Elektro- 
meter eine  um  so  stärkere  Ladung  anzeigen  müssen,  je  grösser 
die  Capacität  des  Wassers  gemacht  wird.  Die  folgende  Tabelle 
pbt  die  erhaltenen  Ausschläge  an,  je  nachdem  1 ,  2  oder  3  Wasser- 
irefässe  verwendet  wurden;  die  vierte  Columne  (oo)  bezeichnet 
dieWerthe,  die  man  erhält,  wenn  das  Wasser  durch  einen  Platin- 
draht mit  der  Erde  verbunden  ist,  seine  Capacität  also  unendlich 
gross  gemacht  wird. 

1  2  3  CO 

—17-5  —240  —27-5  —470 
—17-0  _24-5  —28-0  —46-5 
_17-0      —24-0      —280      --47-0 
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Für  jede  Bestimmung  wurden  drei  Ablesungen  gemacht. 
Die  letzte  Columne  gibt  den  vollen  Werth  eines  Smee'schen 
Elementes. 

Um  nun  dieselbe  Bestimmung  auch  für  den  andern  Pol  zn 
machen,  war  es  nothwendig,  das  isolirte  Wassergeiass  durch  einen 
Platindraht  mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  und  die  Capacität 
des  Zinkes  durch  Verbindung  mit  einem  Condensator  variabel  zn 
machen.  In  der  Columne  0  sind  die  Ausschläge  ohne  Anwendung 
des  Condensators,  unter  1,  2  und  3,  bei  verschiedenen,  immer 
stärker  wirkenden  Stellungen  desselben  angegeben  und  die 
Columne  cx^  bezieht  sich  endlich  auf  den  Fall,  dass  das  Zink  zur 
Erde  geleitet  ist. 

Es  wurden  wieder  je  drei  Bestimmungen  gemacht. 

Ol  2  3  cxD 

-h20  h-120  -h220  -^44-0  h-47-0 
-h-3'0  H-12-0  -H21-5  -f-44-0  -+-47-0 
-h2-0  -h12-0  -k22-0  -h43-5  -k47  0 

Auch  hier  beobachtet  man  also  denselben  Gang  wie  im  Vor- 
hergehenden: Vergrössert  man  die  Capacität  des  einen  Poles,  so 
steigt  dadurch,  der  absoluten  Grösse  nach,  das  Potential  des 
anderen. 

Man  kann  dies  auch  an  einem  gewöhnlichen  DanielTschen 
Elemente  sehr  deutlich  bemerken.  Da  hier  der  eine  Pol  durch  das 
Zink,  der  andere  durch  die  Flttssigkeit  und  das  Kupfer  gebildet 
wird,  so  sind  die  Capacitäten  in  der  Regel  sehr  ungleich  und 
damit  auch  die  freien  Spannungen.  Die  Prüfung  eines  solchen,  in 
allen  Theilen  isolirten  und  offenen  Elementes,  ergab  fllr  den 

Cu— Pol  Zn— Pol 

-+-2-0  —22-0 

-+-1-5  —22  5 

-f-2  0  —22  0 

Es  muss  bei  diesen  Messungen  selbstverständlich  nach  jeder 
Beobachtung  das  Zink  aus  der  Flttssigkeit  gehoben,  abgeleitet 
und  wieder  isolirt  eingesenkt  werden,  nachdem  auch  der  Cu-Pol 
mit  der  Erde  verbunden  wurde. 

Ich  gehe  nun  an  die  Ableitung  der  Formel  fllr  die  freien 
Spannungen  einer  geöflFneten  und  isolirten  Säule. 
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Denken  wir  ans  Zink  und  Platin  in  WasBer  tauchend,  also  ein 
offenes  Smee'scbes,  in  allen  Tbeilen  isolirtes  Element  Es  habe 
der  negatiTe  Pol  (das  Zink)  die  Capaeität  Cy  der  positive  (Wasser 
nnd  Platin)  die  Capaeität  C.  An  der  Grenzfläche  von  Zink  nnd 
Wasser  wird  sich  eine  constante  Potentialdifferenz  herstellen,  die 
wir  mit  jS  bezeichnen  wollen.  Es  ¥rird  der  negative  Pol  ein  Poten- 
tial — p  annehmen,  nnd  der  positive  -^P.  Man  hat  demnach 
S  =  P-t-p. 

Da  die  Ladungen  beider  Pole  durch  gleiche  Mengen  von 
Elektricität  geschehen,  so  ist  ins  Zink  die  Menge — q  eingeströmt, 
ins  Wasser  dagegen  -^q.  Durch  diese  Elektricitätsmengen  und 
durch  ihre  Capacitäten  werden  die  Potentiale  bestimmt  bis  zu 
welchen  sich  die  Pole  laden.  Und  zwar  hat  man 

—q==—c.p 
q  =     C,P 
«der  C.P=  c.p  und 

p^_C 

P~J' 
Da  ferner  P^-^p  =  S  ist,  so  ergibt  sich  weiter 

^     z=z~  oder  pc  =  SC — pC\ 


S—p        c 

flr  den  Werth  von  p  erhält  man  also  S— — ,  und  auf  gleiche 
Weise  ftr  P  den  Werth  S^^. 

Man  hat  somit  die  freie  Spannung  am 

C 
negativen  Pol  =  — Sj, —  1 

^^  I 

positiven  Jfol  =  -^Sj, —  l 

Man  entnimmt  aus  diesen  Gleichungen  zunächst  das  Folgende: 
1.  Nur  in  dem  speciellen  Falle,  wo  C  =  c  ist,  wird  die  Spannung 
an  beiden  Polen  numerisch  gleich ;  man  hat  dann 
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2.  Verbindet  man  einen  Pol  mit  der  Erde,  d.  h.  macht  man  8eine 
Capacität  unendlich  gross,  so  sinkt  sein  Potential  anf  Nnll 
nnd  das  des  anderen  erreicht  den  Werth  5.  Es  ergibt  die 
Formel 

3.  Wird  die  Capacität  eines  Poles  gleich  Null,  so  steigt  dadurch 
dessen  Potential  auf  S  und  das  des  anderen  sinkt  auf  Null. 
Man  erhält 

mrC-ü|^__^^     tUrc_üj^_Q 

Alle  diese  Belationen  finden  in  der  Erfahrung  ihre 
Bestätigung. 

Die  Potentiale,  wie  sie  durch  die  vorstehenden  Formeln 
gegeben  werden,  lassen  sich  nicht  so  ohne  Weiteres  am  Elektro- 
meter ablesen,  da  durch  die  Verbindung  des  letzteren  mit  einem 
Pole  auch  dessen  Capacität  sich  ändert.  Es  lässt  sich  aber  durch 
eine  einfache  Überlegung  zeigen,  dass  die  Potentiale,  die  das 
Elektrometer  anzeigt,  den  Potentialen  an  den  freien  Polen  propor- 
tional sind. 

Es  bezeichne  wieder  c  und  C  die  Capacitäten  des  negativen 
und  positiven  Poles  eines  Smee'schen  Elementes;  der  erstere 
habe,  in  ungeschlossenem  Zustande  natürlich,  das  Potential  — p, 
der  letztere  -\-P=  S — p.  Jeder  der  beiden  Pole  enthält  dieselbe 
Elektricitätsmenge,  wir  wollen  sie  mit  Q  bezeichnen;  es  ist 

—Q  =  —cp  und  Q  =  C{S—p)  .    .    .  A) 

Verbindet  man  nun  z.  B.  den  negativen  Pol  mit  dem  Ellektro- 
meter,  so  übergeht  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität  an 
dasselbe;  es  sinkt  dessen  Potential  und  es  steigt  das  des  negativen 
Poles  so  lange,  bis  beide  gleich  sind.  Nennen  wir  die  Capacität 
des  Elektrometers  &  und  das  Potential,  das  es  schliesslich  annimmt^ 
— p' ,  so  ist  — p'  der  Werth,  den  wir  angezeigt  bekommen,  wenn 
wir  den  Pol  mit  dem  Potentiale  — p  untersuchen.  Das  Verhältnis^ 
von  — p'  zu  — p  lässt  sich  nun  leicht  ermitteln.  Die  ganze  Elek- 
tricitätsmenge die  in  das  Elektrometer  strömte,  sei  — y,  so  ist 

—q  =  —c'p'  .    .    .  Ä) 
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Durch  das  Abströmen  dieser  Menge  aus  dem  Zinke  vermin- 
dert sich  die  PotentialdiflFerenz  an  der  Trennnngsfläche  von  Zink 
ond  Wasser  and  die  Folge  davon  ist^  dass  neue  Mengen  Elek- 
trirität  in  beide  Leiter  gesendet  werden,  bis  die  nrsprüngliehe 
Potentialdifferenz  sich  wieder  hergestellt  hat.  Diese  Mengen  seien 
ftr  das  Zn  =  —0,  ftr  das  Pt  =  -i-Q^ 

Da  im  neaen  stationären  Zustande  das  Elektrometer  das 
Potential  — p'  hat,  so  ist  dies  auch  der  Werth  für  das  damit  ver- 
bnndeneZink;  das  Potential  des  positiven  Poles  ist  dann  natürlich 
=  5-/1'. 

Die  ganze  Elektricitätsmenge,  die  jetzt  das  Zink  enthält,  ist 
eine  andere  als  zu  Anfang;  bezeichnen  wir  sie  mit  — q',  so  hat  man 

—q'  =  —cp'      .    .  6) 

Diese  Menge  — q'  ist  aber  offenbar  gleich  der  ursprüng- 
lichen — Qj  vermindert  um  die  in  das  Elektrometer  abgeflossene 
—q  nnd  vermehrt  um  den  aus  der  erneuerten  Oxydation  ent- 
springenden Zuwachs — Oj. 

Man  hat  also 

—cp'  =  —Q-hq—Qi  .../)) 

Die  Werthe  für  Q  und  q  sind  schon  aus  den  Gleichungen 
A )  nnd  B)  bekannt.  Den  Werth  Q^  liefert  uns  die  Betrachtung  des 
Vorganges  am  positiven  Pol.  Vor  der  Verbindung  des  Zinks  mit 
demElektrometerenthieltder  positive  Pol  die  Menge  Q=  C{S — p). 
Dorch  die  Einführung  des  Elektrometers  steigt  aber  sein  Potential 
von  S—p  auf  S—p'y  er  enthält  somit  nachher  die  Elektricitäts- 
menge  (f  =  C{S — p')-  Der  ganze  Gewinn  an  Elektricität,  oder 
dag  was  wir  früher  mit  Q^  bezeichneten,  belauft  sich  auf 

Qx  =  Q'—Q  =  c(S-p')-C{S-p)  =  c{p-p^  .  .     E) 

Ans  des  Gleichungen  Ä),  8),  D)  und  £)  folgt  endlich 
— ep'  =  — qß-^&p' — C(p — p^ 
oder  C-f^c  ^ 

ond  ganz  analog  ftlr  den  andern  Pol 
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Da  C,  Cy  c'  für  ein  und  dasselbe  System  Constante  sind,  so 
erweisen  sich  also  die  Angaben  des  Elektrometers  den  wirklichen 
freien  Spannungen  proportional.  Substituirt  man  in  dieGleichnngen 
F  und  G  9\x  f  und  P  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  I^  so 
erhält  man         ^  r  C-^e 

Die  Gleichungen  II  lassen  zunächst  Folgendes  erkennen : 

1.  Ist  die  Capacität  des  Elektrometers  (c')  sehr  klein  gegen  die 
Capaci  täten  der  Pole,  so  gibt  das  Elektrometer  direct  die  wirk- 
lichen Spannungen  an;  es  wird  dann  p'=^  und  P'=P.  Doch 
dürfte  dieser  Fall  in  der  Praxis  nicht  leicht  vorkommen. 

2.  Sind  die  Capacitäten  beider  Pole  einander  gleich,  ist  also 
CsssCj  so  erhält  man 


F  =  -hS 


C 


d.  h.  das  Elektrometer  zeigt  gleiche  und  entgegengesetzte 
Potentiale  an. 

3.  Ist  einer  der  beiden  Pole  abgeleitet,  der  andere  mit  dem 
Elektrometer  verbunden,  so  zeigt  dieses  den  vollen  Werth 
des  Elementes  an.  Man  hat  dann 

4.  Ist  die  Capacität  des  Elektrometers  sehr  gross  gegen  die 
Capacitäten  der  Pole,  so  erhält  man  unter  allen  Umständen 
/i'  =  P  =  0. 

5.  Sinkt  endlich  die  Capacität  eines  Poles  auf  Null,  so  gibt  das 
damit  verbundene  Elektrometer  einen  Maximalwerth  an, 
während  das  Potential  des  anderen  Poles  auf  Null  sinkt 
Man  hat 

fllr  C=  0  ^  fllr  c  =  0  '  '^^ 

I  C-hC  f 
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Die  meisten  der  hier  angefahrten  Folgerangen  sind  erfah- 
nmgsmässig  bekannt;  in  einer  Beziehung  lässt  sich  aber  die 
Formel  anch  noch  etwas  genaoer,  wenigstens  qualitativ,  prttfen. 
Ans  3  und  5  folgt  nämlich :  Lässt  man  die  Capacität  eines  Poles 
ongeändert  und  steigert  man  die  des  andern,  z.  B.  des  negativen 
allmälig  von  0  bis  oo,  so  dnrehlanfen  die  Angaben  des  mit  letz- 
terem verbundenen  EHektrometers  alle  Werthe  zwischen 

r 

ü'  =  —S :  und  p'  =  0 a) 

Verbindet  man  aber  bei  übrigens  gleichbleibender  Versuchs- 
äQordnnng  das  Elektrometer  mit  dem  positiven  Fol,  so  müssen, 
während  c  von  0  auf  oo  gebracht  wird,  seine  Angaben  von 

F  =  0  bis  F  =  -hS.  ...  h) 

Tariiren. 

Der  folgende  Versuch  gibt  hierfür  die  experimentelle 
Bestätigung. 

IX.  Versuch. 

Es  tauchten  ein  Zinkstab  und  ein  Platindraht  isolirt  in  ein 
Wassergefass;  da  man  die  Capacität  des  Zinkes  natürlich  nicht 
wirklich  gleich  Null  machen  kann,  so  ist  klar,  dass  die  Werthe 
k\  Gleichungen  a)  und  h)  ftlr  den  Fall,  dass  c  =  0  sein  soll, 
aoeh  nur  angenähert  durch  das  Experiment  wiedergegeben 
werden  können.  Es  wurden  nun  zunächst  die  Spannungen  beider 
Pole  nntersucht,  also  angenähert  fttr  den  Fall  c  =  0.  Dann  wurde 
mtdem  Zinkpole  ein  Co  Adensatoll  verbuikLen,  dessen  Capacität 
WUebig  varärt  werden  konnte,  und  abermals  die  Spannungen 
beider  Pole  gemessen ;  sehliessiicb  wurde  das  Zink  abgeleitet, 
ako  c  =  oo  gemacht  und  die  entsprechenden  Werthe  notirt.  In 
der  folgenden  Tabelle  gibt  jede  Horizontalreihe  eine  Messung  der 
beiden  Pole  fhr  ein  bestimmtes  t  das  in  der  ersten  Verticalreihe 
endehtßeh  gemacht  ist.  Dabei  bedeutet  <?  =  0,  dass  kein  Conden* 
»toT  verwendet  wurde ;  AyB^  C  dagegen  bedeuten  die  Anwendung 
^ines  8Qccessive  stärker  wirkenden  mit  dem  Zinke  verbundenen 
'ondensators.  Für  jede  Messung  wurden  drei  Ablesungen  gemacht. 

Die  Werthe  unter  p  bedeuten  die  am  Zinkpole  gemeseenen 
"Spannungen,  die  unter  P  dasselbe  ftlr  den  andern  Pol;  das  sind 
eben  die  Werthe  p  und  P  der  Formeln  d)  und  ä). 
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C 


<j  =  0 


A. 


B. 


C. 


C  ■=  oo 
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P' 

P 

23-0 

-t-  20 

— 23  0 

■+-  1-5 

23  0 

'-<-  1-5 

16-5 

-+-20  0 

16-0 

-(-20-0 

16-5 

-1-19  5 

10-0 

-t-38  0 

100 

-+-37-5 

100 

-+-38-0 

2-5 

H-52-0 

30 

-»-52 -0 

2-5 

-1-52-0 

0 

-H-64-5 

0 

H-64-5 

0 

-H64-5 

Man  sieht,  dass  diese  Resultate  mit  den  Formeln  a)  und  b) 
vollkommen  in  Einklang  stehen;  eine  quantitative  Vergleichung 
lässt  sich  allerdings  nicht  durchfuhren,  da  die  Capacitäten  A^  B,  C 
nicht  bekannt  waren.  Allein,  man  sieht,  wie  die  Werthe  vonp 
bei  allmäligerVergrösserung  von  c  auf  Null  sinken  und  die  vonP' 
gleichzeitig  von  Null  auf  den  vollen  Werth  eines  Smee'schen 
Elementes  steigen. 

Zur  Controle  wurde  noch  eine  zweite  Versuchsreihe  aus- 
gefllhrt,  bei  der  der  Condensator  mit  dem  positiven  Pole  ver- 
bunden war,  also  mit  dem  Platin.  Da  dieser  Pol  von  vorneherein 
der  mit  grösserer  Capacität  ist,  so  sind  hier  die  Unterschiede  nicht 
80  auffallend  wie  im  vorhergehenden  Falle ,  und  ist  natttrlich  der 
Fall  (7 »  0  auch  ausgeschlossen.  Die  Bezeichnung  bleibt  die- 
selbe wie  früher,  nur  bezieht  sich  jetzt  A  auf  den  Fall  ohne  Con- 
densator, B  und  C  dagegen  auf  die  Anwendung  eines  schwachen, 
respective  starken,  mit  dem  Platin  verbundenen  Condensator. 
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A. 


B. 


C. 


C=oo 


p 

f 

230 

-h1-5 

23-5 

-4-1-5 

23-0 

-1-1-5 

37-0 

-4-10 

37  0 

-Hl-0 

37  0 

-+-1-0 

52  0 

-t-0-5 

52-5 

-1-0-5 

520 

■+-0-b 

64-5 

0 

64-5 

0 

64-5 

0 

Da  die  Capacität  des  Zinks  Yon  Anfang  an  schon  eine  sehr 
kleine  ist  im  Yerhältniss  zn  der  des  positiven  Poles,  so  ist  es 
begreiflich;  dass  P  schon  mit  einem  so  kleinen  Werthe  beg:innt. 

Bei  Ableitung  des  Platins  zur  Erde  erhält  man  natürlich 
wieder  den  rollen  Werth  des  Smee'schen  Elementes.  Die  Formeln 
I  ttod  Q  gestatten  aneh  noch  in  einer  anderen  Weise  eine  experi- 
meatelle  Bestätigung.  Es  ist  ohneWeiteres  klar,  dass  wenn  der  eine 
Pol  eines  Elementes  zur  Erde  geleitet  war,  dann  der  andere  ztS 
wenn  es  sich  um  ein  Smee'sches  Element  handelt)  anzeigt,  und 
zwar  wird  auch  nach  Unterbrechung  der  Erdleitung  die  Spannung 
einerseits  0,  anderseits  S  bleiben,  so  lange  nicht  weitere  Ablei- 
niDgen  eintreten.  Verbindet  man  aber  nun  den  yorher  nicht  ab- 
;^leiteten  Pol  mit  dem  Elektrometer,  so  wird  dieses  eine  gewisse 
""pannao^  angeben  und  in  Bezug  auf  diese  folgt  aus  den  Formeln  II: 
^ar  der  -kPoI  abgeleitet,  so  zeigt  der  —  Pol  am  Elektrometer 
'üeselbe  absolute  Spannung,  die  der  +  Pol  zeigen  würde,  wenn 
vorher  der  —  Pol  abgeleitet  worden  wäre,  und  zwar  gleichgültig, 
welche  Capadtäten  die  Pole  und  das  Elektrometer  haben. 

Aus  den  Gleichungen  II  folgt  dies  unmittelbar.  Hat  man  z.  B. 
^^  Platinpol  abgeleitet,  also  C  =  cx:>  gemacht,  so  wird  dadurch 
» Potential  des  Zinks  =  p  =  — 5;  verbindet  mau  nun  dasselbe 
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mit  dem  Elektrometer,  80  zeigt  dieses  das  Potential 

War  dagegen  das  Zink    abgeleitet,  also  e  ^  oo,  so  wird 
P  =  -\-S  und  das  beobachtete 

Man  sieht  demnach,  dass  p'  =  — P  ist,  d.  h.  man  erhält  an 
beiden  Polen  der  Grösse  nach  gleiche,  und  dem  Vorzeichen  nach 
entgegengesetzte  Aasschläge.  Vergrössert  man  die  Capacität  des 
einen  Poles,  z.  B.  des  Zinkpoles  allmälig,  so  steigen  dadnrch  die 
Werthe  von  p'  und  P  doch  so,  dass  immer  p'  =  — P  bleibt.  Die 
folgenden  Zahlen  zeigen  anch  hier  eine  volkommene  Überein- 
stimmung mit  der  Formel.  Es  wurde  wieder  das  Zink  und  Platin 
isoÜrt  in  Wasser  getaucht.  War  das 

R  vorher  abgeleitet,  so  gab  das  Zn  am  Elektrometer  — 29-0 
Zn       „  ,  „     ,      „    Pt    „  „  -+-29-0 

Nun  wurde  mit  dem  Zinke  noch  ein  Condensator  verbunden 
und  abermals  beobachtet.  Es  ergab  sich,  wenn  das 

Pt  abgeleitet  war  am  Zn  — 45  •  0 
Zn         „  .      .    Pt  -h45  0 

Wurden  die  Condensatorplatten  einander  noch  weiter  ge- 
nähert, so  ergab  das 

Zn  nach  Ableitung  des  Pt  ==  — 56  •  0 
Pt     „  „  „    Zn  = -4-56-0 

Es  wachsen  also  die  Werthe  bei  Vergrösserung  von  c ,  doch 
so,  dass  sie  an  beiden  Polen  der  Grösse  nach  einander  gleich 
bleiben. 

Würde  man  durch  noch  weitere  Verstärkung  des  Conden- 
sators  die  Capacität  des  Zinks  unendlich  gross  gegen  die  Capa- 
cität des  Elektrometers  machen,  so  wttrde  man  schliesslich  die 
einem  Smee'schen  Elemente  entsprechenden  Werthe  ±64-5  er- 
halten. Man  kann  dies  aber  selbstverständlich  nicht  auf  die  Weise 
erreichen ,  dass  man  das  Zink  statt  mit  dem  Condensator,  direct 
mit  der  Erde  verbindet,  weil  dann  zum  Laden  und  Entladen  dieses 
unendlich  grossen  Conductors  auch  eine  unendliche  Zeit  erforder- 
lich wäre. 
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Ans  demVorBtehenden  wird  man,  wie  ich  glaube,  entnehmen, 
da$8  die  Formeln  I  und  II  alle  Erscheinungen  der  sogenannten 
freien  Spannung,  soweit  man  dieselben  mit  dem  Elektrometer  ver- 
folgen kann,  voraus  zu  bestimmen  gestatten,  und  dass  dieselben 
mit  den  bisherigen  Erfahrungen  in  vollem  Einklänge  stehen.  Das 
freilich  geht  aus  ihnen  nicht  hervor,  dass  die  Spannungen  einer 
offenen  Sänle  an  beiden  Polen  -t-Vt  ^,  respective  — Vt  S  betragen 
mOssen,  wenn  deren  elektromotorische  Kraft  gleich  S  ist ;  dieser 
Satz,  der  leider  noch  so  vielfach  vertreten  wird,  ist  aber  falsch. 

Ich  will  nun  daran  gehen  durch  Experimente  den  von  der 
ehemischen  Theorie  geforderten  Satz  zu  beweisen,  dass  in  einer 
Kette  überall  dort  und  nur  dort  das  Potential  einen  Sprung  erlei- 
det, wo  eine  chemische  Reaction  stattfindet  Zu  diesem  Zwecke 
^Uen  zunächst  die  Potentiale  an  den  verschiedenen  Punkten 
eines  offenen  Elementes 'untersucht  werden,  und  zwar  wollen  wir 
der  Einfachheit  wegen,  wieder  mit  dem  Smee'schen  Elemente 
beginnen. 

Da  man  in  diesem  nur  eine  einzige  Stelle  des  chemischen 
Angriffes  hat  und  da,  wie  die  Eingangs  mitgetheilten  Conden- 
^atonrersuche  zeigen  Pt|H,0  gleich  Null  ist,  so  wird  in  einem 
t^)lehen  Elemente  das  Potential  auch  nur  an  der  Bertthrungsstelle 
Ton  Zink  und  Wasser  unstätig  sein  können.  Das  ergibt  auch  die 
Erfahrung.  Leitet  man  das  Zink  eines  offenen  und  ganz  isolirten 
Smee'schen  Elementes  zur  Erde,  so  gibt  das  Platin,  wenn  mit 
dem  Elektrometer  verbunden,  den  vollen  Werth  S  an.  Dasselbe 
erhält  man  aber  natürlich  auch  wenn  man  durch  einen  indifferenten 
Draht  (Platin)  irgend  einen  anderen  Punkt  des  Wassers  zum 
Elektrometer  leitet.  Es  ändert  sich  also  das  Potential  um  seinen 
ganzen  Betrag  S  an  der  Bertihrungsstelle  von  Zink  und  Wasser. 

Verbindet  man  irgend  einen  Punkt  der  Flüssigkeit  durch  einen 
Platindraht  mit  der  Erde,  und  leitet  man  dann  auch  das  Zink  ab,  so 
gibt  der  Platinpol  Null ;  leitet  man  dagegen  letzteren  ab,  so  erhält 
man  am  Zink  — 5,  ein  Beweis,  dass  nur  zwischen  Zink  und 
Wasser,  nicht  aber  zwischen  Wasser  und  Platin  das  Potential 
sieh  ändert.  Beim  Smee'schen  Elemente  sind  diese  Dinge  voll- 
kommen selbstverständlich  und  ich  erwähne  sie  nur  der  Vollstän- 
digkeit wegen ;  anders  verhält  es  sich  aber  bei  den  Elementen  mit 
zwei  Flüssigkeiten,  etwa  dem  Daniell  und  Grove.  Bei  diesen 

''»üb.  d.  mathem.-Dfttarw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  ^7 
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hat  man  nicht  mehr  eine  einzige  Stelle  de8  ehemischen  Angriffes, 

sondern  deren  zwei^  es  muss  daher  die  PotentiaUtinetion  in  jedem 

solchen  Elemente  zweimal  eine  Unstätigkeit  aufweisen. 

Es    wnrde    zunächst   ein  offenes   DanielFsches  Element 

untersucht. 

X.  Versuch. 

Das  Zink  tauchte  in  eine  Thonzelle  mit  angesäuertem  Wasser, 
die  in  einem  weiteren  GeßLsse  mit  Kupfervitriollösung  stand.  In 
Bezug  auf  die  chemischen  Vorgänge  in  dieser  Combination  möchte 
ich  Folgendes  bemerken :  In  der  Thonzelle  wird  jedenfalls  ZnSO^ 
gebildet  und  daflir  H^  frei;  man  nimmt  aber  gewöhnlich  an,  dnss 
dieser  H,  bis  zum  positiven  Pol  gelangt  und  dort  Cu  reducirt. 
Ich  glaube,  man  muss  aber  diese  Vorgänge ,  mit  Ausnahme  der 
primären  Wasserzersetzung,  lediglich  als  ein  Product  der  Elektro- 
lyse des  eigenen  Stromes  ansehen.  Beim  Smee'schen  Elemente 
z.  B.  wird  durch  den  am  Platin  eintretenden  negativen  Strom  das 
Wasser  zersetzt,  H^  ausgeschieden  und  der  so  durch  die  Elektro- 
lyse frei  gewordene  Sauerstoff  oxydirt  dann  den  am  Zink  primär 
entwickelten  Wasserstoff,  so  dass  es  scheint,  als  sei  dieser  mit 
dem  positiven  Strome  vom  Zink  zum  Platin  gewandert.  Dass 
durch  diese  Elektrolyse  das  Potential  am  Platin  keine  Unstetig- 
keit  erleiden  kann,  ist  klar,  denn  eine  solche  könnte  nur  in  Folge 
auftretender  Polarisation  sich  zeigen,  diese  aber  ist  ihrem  Wesen 
nach  an  die  Bttckbildung  des  zersetzten  Elektrolyten  gebunden 
und  eine  solche  kann  in  gar  keinem  galvanischen  Elemente  ein- 
treten ,  wie  eine  einfache  Überlegung  zeigt.  Ebenso  verhält  sich 
die  Sache  auch  im  DanielTschen  und  jedem  anderen  Elemente. 
Aus  dem  gleichen  Grunde  kann  auch  hier  die  Ausscheidung  des 
Cu  am  positiven  Pol  keinen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Potential- 
function  haben,  da  dasselbe  keinen  Anlass  zu  irgend  einer  chemi- 
schen Reaction  gibt.  Man  wird  erkennen,  dass,  da  in  keinem 
Elemente  eine  Polarisation  existiren  kann,  schon  der  minimalste 
Strom  zur  Einleitung  der  Elektrolyse  im  Elemente  genügt. 

Es  wird  demnach  im  Danieirschen  Elemente  durch  die 
Elektrolyse  des  eigenen  Stromes  zunächst  im  Wasser  an  der 
einen  Grenzfläche,  dem  Zink,  0  ausgeschieden,  der  sich  mit  dem 
primär  entwick  elten  H,  verbindet,  und  an  der  zweiten  Grenzfläche  (H, 
SOj^'CuSOJH^j.  An  eben  dieser  Grenze  wird  aus  der  Kupfervitriol- 
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losong  0;  SO^  und  am  positiven  Pol  Cn  abgesetzt.  Es  bildet  sieh 
süjBO  um  den  positiTen  Pol  allmälig  H^^SO^  anter  Abscheidnng 
Ton  Cn.  In  Bezug  auf  die  Arbeitswerthe  ist  das  dasselbe ,  als 
wUrde  der  freie  H,  aus  der  Eupferv itrioUösung  direct  Cu  reduciren. 

Wir  werden  demnach  im  Daniell  zwei  Quellen  von  elektro- 
motoriscber  Ejraft  haben :  Erstens  an  der  Trennungsfläche  von  Zink 
and  Wasser  und  zweitens  beim  Übergang  vom  Wasser  in  die 
Knpferyitriollösung.  Die  erstere  entspricht  einem  Smee'schen 
Elemente  Zn|HjSO^,  letztere  einem  Elemente  Hj'CuSO^.  In 
ersterem  wirdZn  oxydirt  unter  Rednction  von  Wasserstoff,  in  letz- 
terem wird  Wasserstoff  oxydirt  unter  Reduction  von  Kupfer.  Die 
lieiden  Elemente  sind  also  hinter  einander  geschaltet  und  ihre 
elektromotorischen  Kräfte  summiren  sich.  Es  ist 

D  =  S-*-H,ICuS04. 

Man  kann  die  beiden  Summanden  des  Werthes  flir  D  leicht 
einzeln  durch  den  Versuch  bestimmen. 

Der  Zinkpol  des  offenen  DanielTschen  Elementes  wurde 
ZOT  Erde  geleitet  und  der  Kupferpol  ans  Elektrometer;  dieses  gab 
—47,  -k47,  -+-47.  Es  war  also  D  =  47. 

Nun  wurde  das  Cu  wieder  isolirt  und  das  Wasser  in  der 
Thonzelle  durch  einen  indifferenten  Platin-Draht,  der  vorher  ab- 
gleitet wurde,  mit  dem  Elektrometer  verbunden;  dieses  zeigte 
aim-h35,  h-35. 

Es  ist  also  S  =  35,  denn  der  jetzt  beobachtete  Werth  ist 

35 
nichts  weiter  als  ZnlHjSO^,  das  ist  eben  ein  Smee.  Auch  gibt  v^  = 

<>74,  also  nahezu  den  theoretischen  Werth  (0-73)  fllr  S. 

Um  nun  auch  die  Grösse  des  zweiten  Elementes  Hj'CuSO^ 
zn  finden,  wurde  der  ableitende  Draht  im  Wasser  belassen,  aber 
das  Zink  aus  der  Flüssigkeit  gehoben  und  möglichst  schnell  das 
Cfl  am  Elektrometer  geprüft.  Es  ergab  sich  n-lO,  h-9-5,  h-9-5. 

Die  Differenz  D — S  sollte  =47 — 35  =  12  sein.  Dass  sie  in 
Wirklichkeit  etwas  kleiner  gefunden  wurde,  ist  erklärlich,  denn 
der  Wasserstoff  welcher,  so  lange  das  Zink  im  Wasser  steht,  am 
Plidn  und  im  Wasser  frei  wird,  ist  beschränkt  und  wird,  nach 
Entfernung  des  Zinkes,  durch  die  Reduction  des  Cu  rasch  con- 
2)iunirt  Da  nun  die  Capacität  des  Elektrometers  verhältnissmässig 
^088  ist,  so  muss  der  Werth  H^jCuSO^  etwas  zu  klein  gefunden 

27* 
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werden.  Es  tritt  hier  ganz  dasselbe  ein,  wie  etwa  bei  der  Polai-r 
sation  der  Platinplatten  in  einem  Wasservoltameter,  die  aneh  nach 
dem  Offnen  des  primären  Stromes  sehr  schnell  absinkt  und  zwar 
in  dem  Maasse  als  der  vorhandene  Wasserstoff  verschwindet. 

Lässt  man  den  das  Wasser  ableitenden  Platindraht  etwa 
1  Minute  lang  mit  dem  Kupfer  verbunden,  so  ist  jede  Potential- 
differenz  zwischen  ihnen  verschwunden,  da  dann  eben  der  ganze 
Wasserstoffvorrath  schon  zur  Reduction  verbraucht  ist,  es  also  an 
jeder  weiteren  ehemischen  Action  mangelt.  Ob  nun  der  Wasser- 
stoff, bevor  er  das  Kupfer  reducirt  am  Platin  haftet,  oder  frei  im 
Wasser  vertheilt  ist  oder  beides  zugleich,  das  ist  vollkommen 
gleichgiltig ;  das  was  man  die  Kraft  eines  Daniell  nennt,  oder 
die  Potentialdifferenz  der  beiden  Pole  eines  solchen  Elementes, 
ist  gleich  der  Summe  der  Kräfte  eines  Smee'schen  und  eines 
Wasserstoff-  Kupfervitriollösungs  -  Elementes. 

XL  Versuch. 

Dasselbe  Experiment  wurde  auch  mit  einem  G-rove'schen 
Elemente  gemacht.  Die  Thonzelle  mit  dem  Zink  und  angesäuer- 
tem Wasser  taucht  in  ein  weiteres  Glasgefilss  mit  Salpetersäure. 
Das  Zink  war  wieder  zur  Erde  geleitet.  Wurde  der  positive  Pol — 
das  in  die  Salpetersäure  tauchende  Platin  —  mit  dem  Elektro- 
meter  verbunden,  so  gab  dieses  -h82,  -+-82,  -h82.  Es  ist  also 
G  =  S2. 

Jetzt  wurde  wieder  bei  isolirtem  positivem  Pol  das  Wasser 
in  der  Thonzelle  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer 
verbunden  und  gefunden:  ~^35,  -h35,  -h35.  Somit  Ä=  35  wie 
früher.  Wurde  dann  dieser  Platindraht  zur  Erde  geleitet  und 
das  Zink  ganz  aus  der  Flüssigkeit  gehoben,  so  zeigte  jetzt  der 
positive  Pol  die  Spannung:  -h43,  -h42-ö,  -h43. 

Also  ist  HjiHNOj  =  43  beobachtet.  Die  Differenz  G—S  würde 
dafür  den  etwas  grösseren  Werth  82 — 35  =  47  ergeben.  Der 
Grund  dieser  kleinen  Differenz  ist  derselbe  wie  im  vorhergehen- 
den Versuche  beim  DanielTschen  Elemente. 

Man  sieht,  dass  der  Werth  des  Elementes  HJ1HNO3  nicht  un- 
beträchtlich grösser  ist,  als  der  von  5,  was  auch  aus  der  Betrach- 
tung der  respectiven  Verbindungs wärmen  sich  ergibt.  Beim  Gro- 
ve 'sehen  Elemente  hat  also  die  grössere  Hälfte  der  ganzen  elek- 


Die  Theorie  des  galvanischen  Elementes. 


411 


tromotorischen  Kraft  ihren  Sitz  an  der  Bertthrangsstelle  beider 
Flfl88igkeiten ;  allein  man  hat  dieUrsache  derselben  nicht  in  dem 
Contacte  dieser  Flüssigkeiten  zn  suchen,  was  sich  schon  daraus 
ergibt,  dass  diese  ganze  elektromotorische  Kraft  sofort  verschwin- 
det, wenn  man  das  Platin  im  Wasser  mit  dem  in  der  Salpeter- 
säure nur  anf  ganz  kurze  Zeit  verbunden  hatte.  Es  ist  demnach 

G  =  S-f-H,|HN03. 

Auf  dieselbe  Weise  liessen  sich  natürlich  auch  alle  anderen 
Elemente  untersuchen  und  gleichsam  in  ihre  Bestandtheile  zer- 
l^en;  in  dem  folgenden  Schema  (Fig.  1)  sind  die  Diagramme 
der  Potentialftinction  ftlr  die  drei  Elemente  Smee,  Daniell  und 
Grove  dargestellt,  wenn  die  Elemente  oflFen  und  am  Zinkpole 
abgreleitet  sind. 

Fig.  1. 

r r 


HtSO^ 


Pt 

CHL 

Pt 


Es  bezieht  sich  die  Linie  abcdS  auf  das  Smee'sche, 
abcdel)  auf  das  DanielTsche,  abcdfg  auf  das  Grove'sche 
Element.  Die  Grössenyerhältnisse  der  PotentialdüSferenzen  sind 
der  Wirklichkeit  entsprechend  gezeichnet. 

Ich  gehe  nun  an  die  Untersuchung  des  Potentialgefälles  in 
einem  geschlossenen  Elemente.  Nach  der  chemischen  Theorie 
treten  durch  das  Hinzufügen  des  Metallcontactes  keine  weiteren 
Complicationen  ein,  die  Contacttheorie  sieht  dagegen  gerade  in 
diesem  einen  integrirenden  Bestandtheil  des  galvanischen  Ele- 
mentes. Obgleich  ich  nun  schon  anderweitig  den  Nachweis  ge- 
liefert habe,  dass  die  Metallcontacte  an  der  Bildung  einer  elektro- 
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motorischen  Kraft  keinen  Äntheil  haben ,   so  will  ich  hier  noch- 
mals einen  directen  Beweis  dieses  Satzes  liefern. 


XII.  Versuch. 

Ein  Smee'sches  Element  A  (Fig.  2)  war  am  Platinpol  ab- 
geleitet, und  ausserdem  durch  einen  grossen  Widerstand  R  von 

Fig.  2. 


Brdey 


5000  S.  E.  geschlossen.  Im  Punkte  c  war  die  Verbindung  det? 
Zinkes  und  Kupfer  durch  Löthung  hergestellt.  Nach  der  Con- 
tacttheorie  musste  das  Potential  im  Punkte  c  einen  Sprung  ent- 
sprechend Zn|Cu  machen,  nach  der  chemischen  Theorie  dagegen 
muss  es  in  sämmtlichen  metallischen  Verbindungen  stetig  sein. 
Um  dies  zu  prtlfen,  könnte  man  einfach  die  Punkte  a  oder  *,  die 
zu  beiden  Seiten  der  Contactstelle  liegen,  mit  dem  Elektrometer 
verbinden.  Man  bekommt  bekanntlich  in  diesem  Falle  die  glei- 
chen Ausschläge,  wie  dies  schon  von  R.  Kohlrausch  bemerkt 
wurde,  wenngleich  derselbe  sich,  in  Ermanglung  eines  empfind- 
lichen Elektrometers,  einer  etwas  umständlicheren  Methode  be- 
dienen musste.  Diese  Gleichheit  der  Ausschläge  ftlr  die  Punkte  a 
und  b  wurde  von  Kohlrausch  aber  nur  ftlr  eine  scheinbare 
genommen,  dadurch  bedingt,  dass  in  Folge  der  Bertihrung  dieser 
Punkte  mit  dem  dritten  Körper  M  in  die  Messung  einmal 
noch  der  Werth  Zn|M,  das  andere  Mal  aberCu|M  eingeführt  wurde. 
Die  Differenz  beider  Änderungen  ist  eben  CulZn  und  dadurch 
musste  der  Werth  ZnjCu  im  Punkte  c  scheinbar  verschwinden. 
Diese  Darstellung  ist  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus 
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vollkommen  correct,  allein  es  lässt  sich  mit  Hilfe  der  Inductions- 
methode  zeigen,  dass  anch  ohne  Anwendung  eines  dritten  Metalles 
Jf  der  Werth  ZnICu  im  Pnnkte  c  verschwindet. 

Verbindet  man  mit  dem  Elektrometer  einen  Zn{Ca-Gon- 
densator,  und  schliesst  denselben  in  sich  unter  gleichzeitiger 
Ableitung  zur  Erde,  so  gibt  das  Elektrometer  nach  Unterbrechung 
dieser  Erdleitnng  keinerlei  Ausschlag  an.  Verbindet  man  nun 
den  Funkt  a  (Zink)  mit  der  Zinkplatte  des  Gondensators,  so 
ladet  sieh  diese  bis  zum  Potentiale  von  a  und  inducirt  in  Folge 
dessen  in  der  Knpferplatte  eine  gewisse  Menge  Elektricität.  Der 
Erfolg  davon  war  ein  Ausschlag  ==  — 31.  Wurde  nun,  ohne  an 
der  Stellung  des  Condensators  etwas  zu  ändern,  und  nachdem 
derselbe  wieder  in  sich  geschlossen  und  zur  Erde  abgeleitet 
wurde,  der  Punkt  b  mit  der  Kupferplatte  und  die  Zinkplatte  mit 
dem  Elektrometer  verbunden,  so  war  der  Ausschlag  abermals 
=  —31.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Punkt  a  zur 
Xnpferplatte,  oder  b  zur  Zinkplatte  leitet,  unter  allen  Umständen 
gibt  das  mit  der  anderen  Condensatorplatte  verbundene  Elektro- 
meter den  Ausschlag  =  — 31  an.  Es  ist  dies  aber  nur  möglich, 
wenn  Zn!Cu  =  0  ist. 

Wir  werden  demnach  alle  Sprünge  der  Potentialfunction  im 
Elemente  selbst  zu  suchen  haben  und  nicht  im  äusseren  Schlies- 
sungsbogen,  sofern  dieser  metallischer  Natur  ist. 

Xm.  Versuch. 
Es  soll  der  Gang  des  Potentials  in  einem  geschlossenen 
Smee'schen  Elemente  ermittelt  werden.  Zu  dem  Zwecke 
befanden  sich  das  Zink  und  das  Platin  in  getrennten  Gefässen 
niit  angesäuertem  Wasser,  die  durch  einen  in  capillare  Enden 
ansgezogenen  Bügel,  der  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt  wurde, 
verbunden  waren.  Der  Widerstand  dieses  Bügels  ist  als  un- 
endlich gross  im  Vergleiche  mit  den  übrigen  Widerständen  der 
Schliessung  zu  betrachten.  Das  Zink,  das  zur  Erde  geleitet  wurde, 
taucht  in  das  Gefäss  A^  das  Platin  in  das  GefiLss  B.  Äusserlich 
wurde  das  Element  durch  einen  kurzen  Kupferdraht  geschlossen 
Xach  der  chemischen  Theorie  müsste  nun  das  Wasser  im  Gefässe 
^  das  Potential  -hS  haben,  und  dieses  müsste  im  Bügel  bis  auf 
0  absinken,  welchen  Werth  das  Wasser  des  Gefässes  B  anzeigen 
{^oUte. 
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Die  Beobachtung  ergab  Folgendes:  Wurde  das  Elektrometer 
durch  einen  Platindraht  mit  dem  Wasser  in  A  verbunden,  so 
erfolgte  ein  Ausschlag  =  -h35.  Verband  man  aber  das  Elektro- 
meter mit  Bj  so  sank  der  Effekt  auf  h-3.  Dass  der  Werth  nicht 
vollständig  0  wurde,  hat  seinen  Grund  vielleicht  darin,  dass 
die  Wasserstoffschichte  am  Platin  einen  Widerstand  repräsentirt, 
der  gegen  den  des  Bügels  nicht  verschwindend  ist.  Von  dieser 
Unregelmässigkeit  abgesehen,  zeigt  das  Potentialgef&Ue  im 
geschlossenen  Smee'schen  Elemente  die  Form  der  Figur  3. 

Fig.  3. 


Im  offenen  Zustande  gab  das  Element  direct  am  Elektro- 
meter  geprüft,  gleichfalls  den  Werth  35. 

Da  die  Widerstände  der  äusseren  Schliessung  als  ver- 
schwindend angenommen  wurden,  so  fällt  das  Potentialniveau 
für  diese  mit  der  Nulllinie  zusammen. 


XIV.  Versuch. 

Es  wurde  gleicherweise  ein  DanielTsches  Element   von 
beistehender  Construction  untersucht. 

Fig.  4. 


ErdA 
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In  der  Thonzelle  a  befand  sich  das  abgeleitete  Zink  und 
angesäuertes  Wasser^  in  den  GlasgefUssen  Ay  By  C^  in  der 
Thonzelle,  bj  sowie  in  den  capUIaren  Bttgeln  D  und  E  befand 
<ich  Kupfervitriollösung. 

Verbindet  man  nun  das  Elektrometer  mittelst  eines  Kupfer- 
drahtes suecessive  mit  den  einzelnen  Gefässen,  so  erhält  man  die 
folgenden  Werthe: 

r  =  0,  0,  0 

B  =  -h-28,  -h28,  -k28 

h  =  -h28,  -+-28,  -h28 

A  =  -f.53,  -+-53,  -+-53 

a  =  -f.39,  -+-39,  -+-39. 

Die  Prüfung  von  a  kann  auch  mittelst  eines  Platindrahtes 

geschehen.  Bei  directer  Prüfong  des  Daniel  1  ergab  sich  />=53, 

ako  etwas  mehr  wie  bei  den  vorausgegangenen  Versuchen,  da 

die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers,  namentlich  im  Sommer, 

im  Laufe   einiger  Tage  oft  merklich  variirt.  Der  Werth  a  ent- 

39 
-pricht  einem  Smee  und  es  ist  auch  ^  =  073,  gleich  der  theo- 

retischen  Kraft  eines  solchen  Elementes.  Dass  die  Messungen  fttr 
buhi  B  gleich  ausfielen,  beweist,  dass  der  Widerstand  einer 
Thonzelle  noch  verschwindend  klein  ist  gegen  den  der  Bttgel. 
Es  ergibt  sich  somit  ein  Sprung  des  Potentiales  im  Werthe  von  5  beim 
Übergang  von  Zink  in  Wasser,  femer  ein  solcher  im  Werthe  von 
D—S  beim  Übergang  vom  Wasser  in  die  KupfervitriolWsung. 
Innerhalb  eines  jeden  der  Gefasse  a,  A,  Bj  ä,  C  behält  das  Poten- 
tial einen  constanten  Werth,  da  ihre  Widerstände  gegen  diejeni- 
gen der  Bttgel  verschwinden.  Nur  in  letzteren  kann  daher  ein 
merkliches  Gefälle  vorhanden  sein.  Dass  das  Geiass  C  den  Werth 
Null  ergibt,  beweist  wiederum  die  Richtigkeit  der  Ansicht,  dass 
der  positive  Pol  nur  die  Rolle  einer  übrigens  indifferenten  Ablei- 
tung spielt.  Das  Diagramm  fttr  ein  solches  Element,  dessen 
Gesammtwiderstand  sich  auf  die  Kupfervitriollösung  beschränkt, 
zeigt  die  folgende  Figur  5. 

XV.  Versuch. 

Auch  fllr  ein  Grove'sches  Element  wurden  die  analogen 
Messungen  gemacht.  Zwei  Gefässe  A  und  B  waren  mit  Salpeter- 
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Säure  geftlllt  und  durch  einen  eben  solchen  capUlaren  Btlgel  ver- 
bunden. In  B  tauchte  das  Platin,  in  A  eine  mit  H2SO4  geftallte 
Thonzelle  a  und  in  diese  das  zur  Erde  geleitete  Zink.   Zink  und 

Fig.  5. 


Platin  waren  ausserdem  metallisch  verbunden. 

Der  ganze  wesentliohe  Widerstand  der  Schliessung  lag  also 
hier  wieder  in  der  Salpetersäure  (Bügel).  Wurde  nun  das  Elek- 
trometer durch  einen  Platindraht  successive  mit  Oy  Ay  B  verbun- 
den, so  ergab  sich  ftlr 

a  =  -4-32,  32,  32, 

A  =  -i-82,  82,  82, 

Ä  =  -f.  0,   0,    0. 

Es  repräsentirt  also  wieder  das  G-efäss  a  ein  Smee'sches 
Element,  zu  dem  sich  an  der  Grenzfläche  von  Wasser  und  Sal- 
petersäure der  Werth  H^IHNOg  addirt.  Das  ganze  Gefälle  des 
Potentiales  liegt  wieder  in  der  Salpetersäure,  wie  es  Fig^r  6 

darstellt. 

Fig.  6. 
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Nachdem  das  Potentialgefalle  in  einem  geschlossenen  Ele- 
meDte  ermittelt  ist,  lässt  sich  auch  leicht  der  Fall  übersehen ,  wo 
in  den  Schliessnngskreis  ein  yoltameter  eingeschaltet  ist,  in  dem 
gieh  durch  die  Elektrolyse  eine  Polarisation  entwickelt. 

XVI.  Versuch. 

Es  wurde  einVoltameter  nach  dem  beistehenden  Schema  (Fig.  7) 

zusammengestellt.  In  A  und  B  und 
im  Bttgel  C  befand  sich  angesäuer- 
tes Wasser.  Der  Zinkpol  einer 
Batterie  von  drei  DanielVs  war  zur 
Erde  geleitet  und  mit  dem  Yi  m  A 
verbunden,  der  Kupferpol  mit  dem 
Pt  in  B.  Durch  die  Elektrolyse  wird 
A  B         m  B  Sauerstoff,   in  A    Wasserstoff 

entwickelt.    Der  Widerstand  von  C  war  wieder  als   unendlich 

gross  gegen  die  ttbrigen  zu  betrachten. 

Wurden  nun  die  verschiedenen  Gefässe  und  Zuleitungsdrähte 
mittelst  eines  Platindrahtes  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  so 
ergab  sich : 

b  =r  -^135,  135,  135 

B  =  -Hl30,  129,  130 

^  =  -H  64,     64,  64 

a  =        0,       0,  0. 

Und  in  einem  zweiten  Versuch  mit  vier  Danieirschen Elementen: 

b  =  -h180.  180 
B  =  -+-178,  179 
^  =  -H  68,    69 

«  =        0,      0. 

.. 

Man  sieht,  dass  das  Potential  beim  Übergang  von  B  in  6 

keinen  Sprung  macht  —  die  kleinen  Differenzen  des  ersten  Ver- 
suches dürften  Beobachtungsfehlem  zuzuschreiben  sein  —  wohl 
aber  beim  Übergang  von  A  in  a.  Wenn  man  sich  das  Diagramm 
derPotentiallunction  construirt,  so  sieht  man,  dass  letzterer Werth 
eben  der  der  Polarisation  ist.  In  der  folgenden  Figur  8  ist  dieses 
Diagramm  dargestellt,  doch  ist  der  Einfachheit  wegen  der  Werth 
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aller  drei,  respective  vier  Danieirs  in  eine  einsage  Ordinate  zu- 
sammengezogen. 

Fig.  8. 

T 


Der  Wasserstoff,  der  die  Elektrode  Pt^  bedeckt,  wirkt  bei 
Anwesenheit  von  Sauerstoff  so  wie  das  Zink  in  einem  Elemente. 
Da  das  Pt,  auf  welchem  es  fest  haftet,  das  Potential  0  hat,  so 
wird  daher  bei  Verbrennung  des  Wasserstoffes  die  angrenzende 
Flttssigkeitsschichte  ein  dem  Werthe  H,|0  entsprechendes  posi- 
tives Potential  annehmen.  Ist  der  andere  Pol,  Pt^,  anch  abgeleitet» 
so  würde  demnach  das  der  Polarisation  allein  zukommende  Ge- 
falle im  Voltameter  gleich  bc  sein,  und  dies  beobachtet  man  eben 
als  Polarisationsstrom,  sobald  man  den  primären  unterbricht  und 
Ptjj  mit  Pth  verbindet.  Wäre  dagegen  im  Voltameter  gar  keine 
Polarisation  vorhanden,  so  müsste  das  Gef&Ue  des  primären 
Stromes  durch  ad  dargestellt  sein.  (Es  ist  dabei  vorausgesetzt, 
dass,  wie  es  beim  Versuche  ja  der  Fall  war,  der  Widerstand  des 
Voltameters  sehr  gross  ist  gegen  den  der  ttbrigen  Schliessung.) 
Wirkt  nun  gleichzeitig  der  primäre  und  der  Polarisationsstrom, 
so  ist  das  Resultat  der  Superposition  beider  eben  das  Gefälle  a6, 
wie  es  auch  wirklich  beobachtet  wurde.  Was  das  numerische 
anlangt,  so  wurde  die  Polarisation  —  im  Diagramm  die  Linie  bd 
—  gleich  64,  respective  68  gefunden ;  da  nun  der  Werth  eines 
Daniell  =  45  war,  wie  sich  aus  den  Messungen  an  b  ergibt ,  so 
betrug  die  Polarisation  1-43,  respective  1*51  Daniell,  was  mit  den 
bekannten  Werthen  dieser  Grösse  tibereinstimmt. 
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XVn.  Versuch. 

Beschickt  man  das  Voltameter  nur  mit  dem  Strome  eines 
einzelnen  Daniell'schen  Elementes,  so  sollte  die  Polarisation 
gleich  1  Daniell  werden  nnd  es  müsste  das  ganze  System  an 
allen  Flttssigkeitspnnkten  das  Potential  1  D.  aufweisen.  Es  lässt 
sich  aber  das  praktisch  nicht  leicht  ausführen,  weil  in  Folge  der 
elektrolytischen  Convection  die  Polarisation  stets  etwas  unter  1 D. 
bleibt.  Wäre  das  aber  nicht  der  Fall,  dann  hätte  man  einfach 
zwei  Daniell's  gegeneinander  geschaltet,  und  man  kann  den  Fall 
daher  auch  auf  diese  Weise  imitiren.  Wurden  zwei  Daniell's  mit 
den  gleichnamigen  Polen  verbunden  nnd  die  Zinkpole  zur  Erde 
geleitet,  so  zeigte  das  mit  den  Kupferpolen  verbundene  Elektro- 
meter den  Werth  -+-45  an,  also  1  D.,  wie  es  auch  vorauszusehen 
i.^t.  Das  Diagramm  dieser  Combination  gibt  die  folgende  Fig.  9. 

Fig.  9 


XVm.  Versuch. 

Schliesslich  will  ich  noch  den  Fall  erwähnen,  wo  die  Pola- 
risation im  Voltameter  gleich  Null  ist.  Es  wurde  der  Zinkpol 
eines  Daniell  abgeleitet,  und  von  beiden  Polen  weg  Kupferdrähte 
in  di'j  zwei  Gefasse  eines  Voltameters  geführt.  In  beiden  befand 
sich  Kupfervitriollösung  und  beide  waren  durch  einen  capillaren 
Bügel  verbunden,  so  dass  wieder  der  Gesammtwiderstand  des 
Kreises  durch  diesen  repräsentirt  erscheint.  In  das  Geföss  A 
tauchte  der  mit  dem  Cu-Pol  verbundene  Draht  a,  in  das  Gefass 
H  der  mit  dem  Zn-Pol  verbundene  Draht  b.  Wurde  nun  das  Elek- 
trometeter  durch  einen  Kupferdraht  successive  mit  den  Gefässen 
oder  Zuleitungsdrähten  verbunden,  so  ergab  sich: 
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b=       0,  0 
B  =      0,  0 

A  =  -4-48,  48 
a  =  -k48,  48. 

Das  Daniell  direct  geprüft  gab  D  ==  48. 

Es  findet  somit  im  Voltameter  nirgends  ein  Sprung  des 
Potentials  statt  (weil  keine  Polarisation  auftritt),  sondern  es  fallt 
das  Potential  in  demselben  wie  in  einem  metallischen  Leiter  Ton 
gleichem  Widerstände.  Fig.  10  liefert  das  zugehörige  Diagramm. 

FißT.  10. 


Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  stehen  in 
directem  Widerspruch  mit  der  bisherigen  Annahme  einer  Elektri- 
citätserregung  durch  den  Contact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten; 
es  wird  daher  nöthig  erscheinen,  die  einschlägigen  Arbeiten 
Anderer  wenigstens  so  weit  zu  besprechen,  dass  dieser  Gegensatz 
erklärlich  wird. 

Die  ersten,  und  man  kann  wohl  sagen,  die  einzigen  wirklich 
hervorragenden  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  wurden  von  R. 
Kohlrausch  geliefert.'  Es  ist  mir  jedoch  unter  sämmtlichen 
Messungen  Kohlrausch',  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  die 
bereits  erwähnt  wurde,  keine  bekannt,  die  mit  meinen  Bestim- 
mungen im  Widerspruch  stünde;  dass  Kohlrausch  die  Messun- 
gen dennoch  ganz  anders  interpretirte,  kann  bei  dem  damaligen 
Stande  der  Wissenschaft  und  der  wissenschaftlichen  Hilfsmittel 
kaum  verwundern.  Anders  freilich  verhält  es  sich  mit  jenen  Be- 
obachtungen, die  seither  über  diesen  Gegenstand  von  Anderen 
veröfFentlicht  wurden.   Da  sind  zunächst  die  Messuogen  Ger- 


1  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  pag.  1,  LXXIX,  pag.  177.  LXXXII, 
pag.  407. 


Die  Theorie  des  galvanischen  Elementes.  421 

land's.  ^  Auch  diese ^  die  Spannimg  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  betreffend,  wnrden  nach  der  Methode  von  Kohl- 
ransch  mit  dem  Condensator  ansgeftlhrt;  aber  sonderbarerweise 
bemerkt  Gerland  zum  Schiasse  seiner  Abhandlung;  dass  es  ihm 
nicht  gelingen  wollte ,  die  Differenz  eines  Metalles  mit  einer 
Hfiflsigkeit  zn  bestimmen ,  wenn  der  Draht,  der  Metall-  und 
Flössigkeitsplatte  verband  ans  derselben  Substanz  bestand,  wie 
die  Metallplatte.  Er  mnsste  diesen  Draht  stets  ans  einem  Hilfs- 
metalle wählen  und  von  dem  so  gewonnenen  Werth  die  ander- 
weitig bestimmte  Differenz  beider  Metalle  abziehen.  Solcher- 
weise erhaltene  Resultate  können  doch  unmöglich  Anspruch  auf 
Richtigkeit  erheben! 

Gerland  sagt  selbst,  dass  er  sich  von  dem  Grunde  dieser 
Erscheinung  keine  Rechenschaft  geben  konnte;  ich  glaube,  nach 
einer  Methode,  von  der  man  sich  keine  Rechenschaft  geben  kann, 
exaete  Messungen  machen  zu  wollen,  ist  ein  ziemlich  mflssiges 
Beginnen. 

Auch  die  in  neuerer  Zeit  erschienenen  umfangreichen  Ar- 
beiten von  Ayrton  und  Perry*  können  meines  Erachtens  nicht 
dazu  beitragen,  die  Frage  nach  der  Contactwirkung  von  Metallen 
and  Fltissigkeiten  ins  Reine  zu  bringen.  Ich  wtlrde  auf  die  Me- 
thode, nach  welcher  die  Resultate  gewonnen  wurden,  nüher  ein- 
gehen, wenn  nicht  letztere  selbst  schon  jedes  Zutrauen  zu  dieser 
Methode  verscheuchen  würden. 

Ich  will  nur  die  folgenden  Zahlen  anführen,  die  von  Ayrton 
und  Per ry  gegeben  vmrden. 

Fttr  den  Werth  ZnjH^O  wurden  als  Mittelwerthe  ans  je  zehn 
Beohachtnngsreihen,  in  Volts  ausgedrflckt  die  folgenden  Zahlen 
erhalten  ^0-088 

-^0  156 
— 0-105. 

Ebenso  ftir  Cu|H,0  die  Werthe 

-+-0-269 
-hO-100 
-+-0-150 


1  Poggend.  Ann.  CXXXUI,  pag.  513.  CXXXVII. 

2  Phil.  Trans,  of  the  R.  S.  1880. 1. 
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Ich  glaube  eine  Methode,  die  derartige  Mittelwerthe  liefert, 
ist  tiberhanpt  nicht  im  Stande,  eine  Sache  ins  Klare  zu  bringen. 

Für  PtlHjO  finden  A.  und  P.  den  Werth  -4-0-310  und  fllr 
PtiHNOg  den  Werth  h-0-672,  während  doch  beide  Werthe  gleich 
Null  Hind. 

Jedenfalls  dürften  die  Herrn  Ay  rton  und  Pe rry  den  Zweck, 
den  sie  sich  bei  ihrer  Arbeit  steckten,  nämlich  die  von  Kohl- 
rausch erhaltenen  Werthe  nach  einer  verbesserten  Methode  zu 
corrigiren,  nicht  erreicht  haben. 

Es  ist  schliesslich  in  jüngster  Zeit  eine  Arbeit  von  Hoor- 
weg^  erschienen,  in  welcher  bewiesen  werden  soll,  dass  alle 
Wirkungen  der  galvanischen  Kette  auf  die  Contactwirkung  zu- 
rückzuführen sind. 

Es  ist  die  ganze  Arbeit  so  oberflächlicher  Natur,  dass  ich 
mich  nicht  für  verpflichtet  halte,  auf  deren  Einzelheiten  einzu- 
gehen; ich  will  mich  darauf  beschränken,  einige  thatsächliche 
Unrichtigkeiten  zu  bemerken. 

Da  Hoorweg  die  Thermoströme  als  das  Resultat  einer  durch 
die  Temperatur  geänderten  Contaktwirkung  ansieht,  so  sucht  er 
auch  den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  die  Ladung  eines  Conden- 
sators  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  sich  mit  der  Temperatur 
ändere,  und  führt  folgendes  Beispiel  an.  Ein  Condensator  aus 
Messing  und  Wismuth  gab  bei  einer  Temperatur  von  18*  die 
Ladung  5*9,  bei  30®  dagegen  9-5.  „Auchmit  Zink",  fährt  Hoor- 
weg fort,  „erhielt  ich  ähnliche  Resultate,  so  dass  ohne  Zweifel 
die  elektrischen  Differenzen  mit  der  Temperatur  zunehmen". 

Obgleich  ich  die  Richtigkeit  dieses  Versuches  mit  Wismuth 
nicht  glaube,  so  kann  ich  doch  das  Gegentheil  nicht  behaupten, 
da  ich  nicht  in  der  Lage  war,  mit  Wismuth  zu  operiren ;  allein, 
dass  das  Zink  ähnliche  Erscheinungen  zeige,  dem  muss  ich  auf 
das  Entschiedenste  widersprechen.  Ich  habe  mich  auf  das  Genau- 
este davon  überzeugt,  dass  man  die  Contactstelle  eines  Zink- 
Platin- Condensators  bis  über  100**  erwärmen  kann,  ohne  an  der 
Ladung  desselben  etwas  irgend  Merkbares  zu  ändern,  von  solchen 
Unterschieden  ganz  zu  schweigen,  wie  sie  Hoorweg  gefunden  hat. 


1  Wied.  Aun.  Bd.  IX.  \)g.  r)52. 
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Femer  findet  es  Hoorweg  mit  der  chemischen  Theorie  ganz 
nnvereinbar,  dasB  eine  Combination  PblH^OlCn  einen  Strom  gibt, 
da  doch  gar  kein  chemischer  Angriff  vorhanden  ist,  indem  die 
Verbrennnngswärme  des  Wasserstoffes  grösser  ist,  als  die  des 
Blei's  and  die  des  Kupfers.  Hoorweg  vergisst  hierbei  aber  ganz 
aaf  den  im  Wasser  gelösten  freien  Sanerstoff,  der  das  Blei  stärker 
angreift,  als  dasEnpfer,  wesshalb  eben  der  Strom  im  Wasser  vom 
Blei  zun  Kupfer  geht.  Hoorweg  könnte  anf  dieselbe  Weise  die 
gänzliche  Unrichtigkeit  des  Prineips  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
beweisen,  da  der  Strom  eines  Danieirschen  Elementes  durch 
em  Wasservoltameter  mit  PlatiDelektroden  geht,  obgleich  znr  Zer- 
setzimg des  Wassers  mehr  Wlirme  erforderlich  ist,  als  ein  D a ni  el  1 
za  liefern  vermag.  Es  ist  eben  hier  wieder  der  freie  Sauerstoff, 
der  diese  scheinbare  Unregelmässigkeit  bewirkt.  Aber  Hoorweg 
sdidnt  die  Existenz  der  elektrolytisehön  Convection  nicht  zu 
kennen;  es  mfisste  ihm  sonst  aufgefallen  sein,  dass  sowohl  ein 
solcher  durch  elektrolytische  Convection  bestehender  Strom,  als 
aach  der  von  ihm  citirte  des  Elementes  PhiH^OjCu  nur  so  lange 
danert,  als  freier  Sauerstoff  im  Wasser  vorhanden  ist. 

Schliesslich  stellt  Hoorweg  folgende  fUnf  Sätze  auf: 

a)  „Überall,  wo  zwei  Leiter  in  Berührung  kommen,  hat  die 
Wärmebewegung  Entwicklung  von  Elektricität  zur  Folge. 
Daher  tritt  zwischen  beiden  Stoffen  eine  constante  elek- 
trische Differenz  auf." 

b)  jjlat  in  einer  geschlossenen  Kette  die  Gesammtsumme  der 
Potentialdifferenzen  von  Null  verschieden,  so  tritt  in  dieser 
Kette  ein  andauernder  elektrischer  Strom  auf." 

c)  „Dieser  Strom  existirt  auf  Kosten  der  Wärme  an  dem  einen 
Theile  der  Contactpunkte  und  hat  Wärmeerzeugung  im  an- 
deren zur  Folge." 

i)  „Alle  Volta'schen  Ströme  sind  Thermoströme." 

e)  „Die  chemische  Wirkung  in  der  Säule  und  den  Zersetzungs- 
apparaten ist  eine  Folge  des  galvanischen  Stromes." 

Hierzu  habe  ich  nur  zu  bemerken,  dass  Satz  bj  selbstver- 
ständlich, und  Satz  a)^  c),  d)  und  e)  falsch  ist. 


Siub.  d.  mathem^natflnr.  Gl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  28 
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Wenn  man  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersnchung 
zusammenfasst,  so  kommt  man  zu  folgendem  SchlosBe: 

1.  Eine   Contactkraft  zwischen  Metallen   und  FlOssigkeiten 
existirt  nicht. 

2.  Nur  an  jenen  Bertthrnngsstellen,  an  welchen  eine  chemische 
Action  eintritt;  ist  der  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft. 

3.  Aus  dieser  Ansicht  lassen  sich  die  Spannungserscheinnn- 
gen^  die  wir  sowohl  an  offenen,  als  an  geschlossenen  Ele- 
menten wahrnehmen,  vollständig  entwickeln. 

Bedenkt  man  femer  noch,  dass  fttr  die  Nichtexistenz  einer 
Contactkraft  zwischen  Metallen  bereits  der  Nachweis  gdiefert 
wurde,  und|  dass  auch  das  ganze  Gebiet  der  Polarisationserschei- 
nungen sich  von  diesem  Standpunkte  aus  vollkommen  aufklärt, 
so  ist  man,  wie  ich  glaube,  zu  dem  Ausspruche  berechtigt,  dass 
die  chemische  Theorie  nicht  nur  eine  vollständige,  sondern  auch 
eine  richtige  Theorie  des  galvanischen  Elementes  liefert,  während 
die  Contacttheorie  trotz  allen  Bemtthens  weder  das  Eine  noch  das 
Andere  ftlr  sich  in  Anspruch  nehmen  kann. 
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Spectroskopische  üntersachongen. 

Von  Dr.  O.  L.  CUmieian. 
I.  Abhandlung. 

(Mit  b  Tafeln.') 
(Vorgelegt  in  der  Sttiung  am  1.  Jall  1880.1 

Vor  nngefifchr  anderthalb  Jahren  hatte  ich  die  Ehre,  der 
hohen  Akademie  eine  kleine  Note  ^  zu  Überreichen,  in  welcher 
ich  auf  Grundlage  des  Stndinms  von  Yerbindnngsspectren  die 
Möglichkeit  in  Aussicht  stellte,  aus  den  Beziehungen,  welche 
zwischen  den  Spectren  verwandter  Elemente  bestehen,  Schlttsse 
aber  die  Nator  der  chemischen  Urstoffe  ziehen  zu  k(fainen. 

Durch  eingehenden  Vergleich  der  Spectren  tou  zwanzig 
Elementen  bin  ich  jetzt  in  der  Lage,  die  damals  angedeuteten 
Betnchtongen  weiter  auszuftthren. 

Die  vorliegende  Abhandlung  enthält,  neben  der  endgiltigen 
Feststellung  der  Spectren  der  Kohlenstoffverbindungen,  ver- 
gleichende Betrachtungen  ttber  die  Spectren  der  Elemente  der 
Saaerstoffgrnppe,  der  Halogene,  der  Elemente  der  Stickstoff- 
grappe,  der  Elemente  der  Gmppen  des  Bors  und  Kohlenstoffs 
und  der  Erdalkalimetalle.  Von  den  Spectren  der  andern  Ele- 
mente, also  namentlich  der  schweren  Metalle,  wird  in  einer 
niehsten  Mittheilung  die  Rede  sein. 

A.  Die  Spectren  der  zusammengesetzten  Badicale. 

Nachdem  es  sich  herausgestellt  hatte,  dass  zwischen  den 
Spectren  der  Elemente  einer  nattlrlichen  Gruppe  einfache 
Beziehmigen  bestehen,  welche  in  dem  Gesetze  der  Homologie* 

^  »Spectroskopische  Untersuchangen«',  Akad.  Ber.  1879,  II.  Bd.,  70, 
Jinner-Heft 

'  Siehe:  Giamician,  „Über  die  Spectren  der  ohemischen  Elemente 
ond  ihre  Verbrndnagen*',  Akad.  Ber.  1877,  U.  Bd.,  76,  Jali-Hefk,  und: 

28» 
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ihren  Ansdruck  finden,  lag  es  nahe,  nachzusehen,  ob  auch  Yer- 
bindnngsspectren  ähnliche  Beziehungen  aufweisen  wttrden,  und 
namentlich  schien  es  von  besonderem  Interesse,  zu  untersuchen, 
ob  zwischen  dem  Spectrum  einer  Verbindung  und  den  Spectren 
der  Componenten  irgend  welche  Beziehung  bestehen  wtLrde.  Es 
erwiesen  sich  aber  die  Spectren  der  gesättigten  Verbindungen 
alle  als  durchaus  nicht  mit  den  Spectren  ihrer  Bestandtheile  ver- 
gleichbar. 

Von  der  Vermuthung  geleitet,  dass  vielleicht  die  Spectren 
der  zusammengesetzten  Radicale  günstigere  Resultate  liefern  vrür- 
den,  unternahm  ich  es,  die  Spectra  der  Eohlenstoffverbindungen 
eingehend  zu  studiren,  da  auf  diesem  Gebiete  die  ungesättigten 
Verbindungen  eine  grosse  Rolle  spielen  und  zahlreich  ver- 
treten sind. 

Über  die  Spectren  der  Kohle  und  tlber  Spectren  von  Kohlen- 
Stoffverbindungen  findet  man  in  der  Literatur  zahlreiche,  aber 
meist  sich  widersprechende  Angaben. 

Watts  ^  beschrieb  (1869)  vier  verschiedene  Spectren  der 
Kohle,  die  er  aus  verschiedenen  Kohlenstofiverbindungen  erhalten 
konnte.  Als  erstes  Spectrum  betrachtete  er  das  Spectnim  des 
Leuchtgafigebläses,  das  zweite  war  das  jetzige  Kohlenoxyd- 
spectrum,  das  dritte  ein  Spectmm  der  Bessemerflamme  und  als 
viertes  beschrieb  er  ein  Spectrnm,  welches  entsteht,  wenn  man 
im  Kohlenoxyd*  oder  Kohlensäuregas  einen  starken  elektrischen 
Funken  durchschlagen  lässt. 

Schon  wenige  Jahre  darauf  zog  er  sein  drittes  Spectrum 
zurück,  indem  er  es  als  mit  dem  Spectrum  des  Mangans  identisch 
erkannte.  Mittlerweile  veröffentlichten  A.Wüllner*die  Spectren 
des  Kohlenoxyds,  der  Kohlensäure  und  des  Äthylens,  Berthelot 
und  Richard  ^  das  Spectrum  des  Acetylens,  welches  A.  Wtlll- 
ner  einige  Jahre  früher  für  das  Spectrum  erster  Ordnung  des 
Wasserstoffs  gehalten  hatte. 


„Über  den  Einfluss  der  Dichte  und  der  Temperatur  auf  die  Spectren  von 
Dämpfen  und  Ga^en.*"  Akad.  Ber.  1878, 11.  Bd.,  78,  Ootober-Heft. 

1  M.  Watts,  „On  the  Spectra  of  Carbon«,  Phil.  Mag.  38,  349. 

2  Pogg.  Ann.  144,  481. 

3  Compt.  rend.  68, 1546. 
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Als  im  Jahre  1872  Schuster^  gezeigt  hatte,  dass  man 
dnreh  m^allisches  Natrium  eine  BOhre  von  den  letzten  Sparen 
Ton  Feuchtigkeit  befreien  kann,  wiederholte  Watts  *  seine  Ver- 
buche und  konnte  wirklich  sein  zweites  Spectrum  der  Kohle 
als  dem  Kohlenoxyd  zukommend  erklären. 

Endlich  veröffentlichten  Thälen  und  Angström  1875  ein 
Lmienspectrum  der  Kohle. " 

Wie  aus  den  Untersuchungen  der  erwähnten  Autoren  hervor- 
geht, und  wie  ich  durch  meine  Untersuchungen  bestätigen  kann, 
besitzt  der  Kohlenstoff  zwei  von  einander  verschiedene  Spectren, 
eines  erster  und  eines  zweiter  Ordnung,  und  schliesst  sich  somit 
der  allgemeinen  Begel  an,  dass  jedem  Stoffe  zwei  Spectren  zu- 
kommen. Von  den  Kohlenstoffverbindungen  geben  nur  drei 
besondere  Verbindungsspectra,  und  zwar:  das  Cyan,  das 
Kohlenoxyd  und  das  Acetylen. 

Das  Cyanspectrum  kann  nur  durch  die  Cyanflamme  hervor- 
gebracht werden.  Wenn  man  reines  Cyangas  in  absolut  trockene 
Wttl  In  ergehe  Röhren  einfttUt  und  bis  auf  Bruchtheile  von  Milli- 
metern mit  der  Geis sler'schen  Luftpumpe  verdünnt,  so  erhält 
man  das  gewöhnliche  Kohlenstoffspectrum  und  das  Stickstoff- 
spectrum erster  Ordnung.  Enthält  die  Röhre  nur  die  geringsten 
Spuren  von  Feuchtigkeit,  so  entstehen  auch  die  Spectren  von 
Eohlenoxyd  und  Acetylen.  Lässt  man  den  Inductionsfunken 
durch  eine  Röhre,  welche  Cyangas  unter  atmosphärischem  Druck 
enthält,  durchschlagen,  so  erhält  man  neben  dem  gewöhnlichen 
Kohlenstoffspectrum  die  Linien  des  Stickstoffspectrums  zweiter 
Ordnung. 

Bei  der  Darstellung  der  Spectren  von  Kohlenoxyd  und 
Acetylen  muss  die  grösste  Sorgfalt  auf  die  Reinigung  der  Gase 
und  der  Röhre  verwendet  werden.  Wenn  man  den  Inductions- 
funken durch  die  Gase  bei  gewöhnlicher  Dichte  durchschlagen 
lässt,  so  erhält  man  nur  die  Spectren  der  Componenten;  aller- 
dings ist  zu  bemerken,  dass  beim  Kohlenoxyd  nur  bei  Anwendung 
von  starken  Flaschenladungeo,  oder  der  Holtz'schen  Maschine 


1  Phil.  Mag.  44,  507. 

^  „Note  on  Carbon  Spectra",  Phil.  Mag.  58,  456. 

3  Nova  acta  societatis  scientiarnm  Upsalensis  (3)  9^  1875. 
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auch  die  Linien  des  Sauerstoffes  anftreten.  Die  Verbindnngs- 
spectra  entstehen  nur  in  sehr  verdünnten  Gh^en.  Enthält  die 
Wüllner'sche  Röhre,  in  welcher  man  das  Kohlenoxyd  zum 
Gltthen  bringt,  die  geringsten  Spuren  von  Wasserdampf,  so  tritt 
neben  dem  Eohlenoxydspeotmm  und  der  rothen  Wasserstofflinie, 
auch  das  Spectrum  des  Acetylens  auf;  wenn  andererseits  beim 
Acetylen,  Methan,  Äthylen  oder  irgend  einem  andern  Kohlen- 
wasserstoff nicht  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  entfernt  ist,  so  ent- 
stehen neben  dem  Acetylenspectrum  stets  auch  die  Bänder  des 
Eohlenoxyds.  Es  sind  daher  die  verschiedenen  Ansichten  über 
die  Spectren  der  Kohlenstoffverbindungen  und  ihrer  Deutung 
wohl  begreiflich. 

Zum  Trocknen  der  Gase  ist  nur  wasserfreie  Phosphorsäure 
oder  Schwefelsäure  (von  Bimsstein  aufgesogen)  brauchbar;  Chlor- 
calcium  lässt  hier  gänzlich  im  Stiche.  Die  Röhren  können  nicht 
durch  blosses  Durchleiten  von  trockener  Luft  und  wiederholtes 
Auspumpen  vom  Wasserdampf  befreit  werden,  sondern  man  muss 
während  dieser  Operationen  das  Bohr  stark  erhitzen,  was  aller- 
dings bei  Röhren,  die  mit  Glashähnen  versehen  sind,  sehr  anan- 
genehm werden  kann.  In  einer  so  vorgerichteten  Röhre  kann 
man  das  Spectrum  des  Kohlenoxyds  und  des  Acetylens,  jedes 
für  sich  gesondert,  erhalten. 

Alle  anderen  organischen  Verbindungen  *  geben,  wenn  sie 
sauerstoffhaltig  sind,  in  verdünntem  Zustande  nur  diese  beiden 
Spectra,  und  zwar  beide  gleichzeitig.  Bei  stickstoffhaltigen  A^er- 
bindungen  gesellt  sich  auch  das  Stickstoffspectrum  erster  Ordnung 
zu;  Kohlenwasserstoffe  zeigen  alle  nur  das  Acetylenspectrum. 
Bei  gewöhnlicher  Dichte  geben  alle  organischen  Verbindungen 
die  Spectren  ihrer  Componenten,  und  zwar  treten  die  Spectren 
des  Kohlenstoffs  und  des  Wasserstoffs  unter  allen  Umständen, 
die  Linien  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  hingegen  nur  bei 
Anwendung  von  sehr  starken  Ladungen  auf. 

Eines  Versuches  muss  ich  hier  noch  erwähnen,  welcher 
wegen  seiner  Eigenthümlichkeit  mitgetheilt  zu  werden  verdient, 
obwohl  er  wesentlich  nichts  Neues  darbietet.    Wenn  man  den 


1  Kohlensäure  gibt  nur  das  Kohlenoxydspectrum,  und  ich  konnte 
nicht  das  Kohlensfiurespectrum  von  Will Iner  erhalten. 
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Funken  einer  Holtz'schen  Maschine  durch  eine  mit  verdtlnntem 
Kohlenoxydgas  gefüllte  Geissler'sche  Röhre  überspringen  lässig 
so  kann  man,  je  nachdem  man  die  Schlagweite  der  Maschine 
wählt  mid  je  nachdem  man  das  Licht  des  verengten  Theiles  der 
K5hre  oder  jenes  der  erweiterten  Enden  derselben  antersncht^ 
nach  Belieben  das  Spectrnm  des  Kohlenoxyds,  das  Eohlenstoff- 
spectrom  erster  und  zweiter  Ordnung  und  die  Linien  des  Sauer- 
stofis  erhalten.  Wenn  die  Entfpfe  der  mit  einer  kleinen  Leydner- 
flaache  verbondenen  Holtz'schen  Maschine  sich  berühren^  so  gibt 
das  grttne  Licht  des  capillaren  Mittelstttckes  nur  das  Kohlenoxyd- 
spectram;  entfernt  man  die  Knöpfe  nur  ein  wenig,  so  beginnt 
neben  den  Kohlenoxydbändern  das  KohlenstofiEspectrum  erster 
Ordnung  aufzutreten,  bis  bei  einer  gewissen  Schlagweite  das 
Koidenoxydspectrum  durch  das  Letztere  ganz  verdrängt  wird. 
Bei  weiterer  Entfernung  der  Knöpfe  geht  das  Kohlenstoffspectrum 
erster  Ordnung  in  das  zweiter  Ordnung  über,  und  endlich  bei 
noch  grösserer  Fnnkenlänge  treten  auch  die  Sauerstofflinien  auf. 
Das  Lieht,  welches  die  erweiterten  Theile  der  Röhre  emittiren, 
ist  immer  jenes  des  glühenden  Kohlenoxydes. 

1.  Das  Spectrum  des  Cyans. 

Das  Cyanspectrum  setzt  sich  ans  zwei  wesentlich  verschie- 
den aussehenden  Hälften  zusammen,  von  denen  die  minder  brech- 
bare aus  vielen  neben  einander  liegenden  canellirten  Bändern 
besteht,  während  die  brechbarere  drei  von  einander  getrennte 
Liniengruppen  aufweist.  Diese  Theflung  des  Cyanspectrums  in 
zwei  Hälften  nach  ihrem  verschiedenen  Aussehen  gevnnnt  vollste 
Berechtigung,  wenn  man  dasselbe  mit  den  Spectren  erster  Ord- 
liong  der  Componenten  vergleicht.  Die  drei  Liniengruppen  der 
blau-violetten  Hälfte  sind  homolog  mit  dem  brechbareren  Theile 
des  gewöhnlichen  Kohlenstoffspectrums,  indem  die  Gruppen  C,  D 
and  £  des  Cyanspectrums,  den  ebenso  bezeichneten  Gruppen  des 
Kohlenstofbpectmms  erster  Ordnung  entsprechen  (Taf.  DI,  Cyan- 
und  Kohlenstoffspeetmm  erster  Ordnung).  Die  minder  brechbare 
Hälfte  des  Cyanspectrums  andererseits  entspricht  den  complicir- 
ten  canellirten  Streifen  des  allgemein  bekannten  Stickstoff- 
Speetrums  erster  Ordnung. 
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2.  Das  Spectrum  des  Kohlenoxyds. 

Ebenso  wie  das  Cyanspectrum  lässt  sich  auch  das  Spectmm 
des  Kohlenoxyds  mit  dem  Spectrum  der  Kohle  vergleichen, 
indem  es  dieselbe  Anzahl  schattirter  Bänder  wie  das  Kohlenstoff- 
spectmm  erster  Ordnung  enthält.  Gleich  beim  ersten  Blick 
(Taf.  III,  Kohlenoxyd)  wird  man  erkennen,  dass  die  einzelnen 
Bänder  des  gewöhnlichen  Spectrums  der  Kohle  (J,  B,  C,  D,  £) 
mit  den  gleichbezeichneten  Kohlenoxydbändem  homolog  sind. 
Die  Ähnlichkeit  ist  eine  so  grosse,  dass  namentlich  bei  kleinen, 
nicht  sehr  scharfen  Spectralappnraten,  die  beiden  Speotren  leicht 
mit  einander  ven^echselt  werden  können,  um  so  mehr,  als  es  bei 
starken  Ladungen  oft  in  Folge  von  Zersetzung  vorkommt,  dass 
einige  Bänder  des  Kohlenstoffspectrums  im  Spectmm  des  Kohlen- 
Oxydes  auftreten,  nämlich  das  Band  E  und  der  erste  Streifen  des 
Bandes  C.  Diese  Umstände  mögen  auch  wohl  dazu  beigetragen 
haben,  dass  man  so  lange  über  die  Existenz  eines  Kohlenoxyd- 
spectrums  im  Zweifel  war. 

Die  Bänder  des  Kohlenoxydspectrums  unterscheiden  sich 
jedoch  dadurch  von  jenen  der  Kohle,  dass  sie  nicht  caneUirt  sind. 
Ausser  den  genannten,  mit  der  Kohle  homologen  Streifen  enthält 
das  Kohlenoxydspectrum  noch  schwächere  Schattirungen  (a,  ß, 
7,  d),  welche  dem  Kohlenoxyd  allein  eigenthttmlich  sind. 

Am  rothen  Ende  ist  noch  eine  ziemlich  starke,  verschwom- 
mene Linie  /^  vorhanden,  die  einer  Sanerstofflinie  entsprechen 
könnte.  Vom  Sauerstoff  kennt  man  nämlich  kein  Spectrum  erster 
Ordnung;  das  sehr  verdünnte  Gas  gibt  auch  ein  Linienspectmm, 
welches  sich  sehr  stark  von  jenem,  welches  bei  gewöhnlicher 
Dichte  entsteht,  unterscheidet.  Es  enthält  im  rothen  Felde  nur 
eine  Linie,  während  das  vollständige  Sauerstoffspectmm  deren 
sehr  viele  aufweist.  Diese  rothe  Kohlenoxydlinie  könnte  daher, 
da  sie  sich  auch  durch  ihr  Aussehen  von  den  anderen,  mit  dem 
Kohlenstoff  homologen  Bändern  Ay  B,  C,  D,  E  dadurch  unter- 
scheidet, dass  sie  nach  beiden  Seiten  hin  verschwommen  ist,  mit 
der  rothen  Linie  des  Spectrums  des  verdünnten  Sauerstoffes  ver- 
glichen werden. 

Durch  die  Ausnahmsstellung  des  Sauerstoffes  wird  aber 
jedenfalls    der    Umstand,    dass    das   Kohlenoxydspectrum   mit 
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Sicherheit  nnr  mit  dem  Eohlenstoffspectnun  vergleichbar  ist, 
Terständlich. 

Die  Tragweite  dieser  merkwürdigen  Eigenschaft  der 
Spectren  der  Badicale  Cyan  nnd  Carbonyl  ist  leicht  zu  ermessen, 
wenn  man  erwägt,  dass  dieselben  Beziehungen,  welche  zwischen 
den  Spectren  von  Cyan  nnd  Kohlenoxyd  nnd  den  Spectren  erster 
Ordnung  ihrer  Componenten  bestehen,  auch  zwischen  den  Linien- 
gpectren  der  einzelnen  Elemente  einer  natürlichen  Gruppe  herr- 
schen. Wie  man  also  aus  den  Yerbindungsspectren  dieser  zwei 
Badieale,  die,  wie  alle  Verbindungsspectra  überhaupt,  Spectren 
erster  Ordnung  sind,  in  Folge  ihrer  Homologie  mit  den  Spectren 
erster  Ordnung  ihrer  Componenten,  diese  letzteren  aus  dem  Ver- 
bindungsspectrum  erkennen  kann;  so  wird  man  wohl  aus  der 
Homologie  der  Spectren  zweiter  Ordnung  chemisch  verwandter 
Elemente  ähnliche  Schlüsse  ziehen  können.  Man  wird  nach  dem 
Gesagten  es  wohl  als  keine  gewagte  Hypothese  betrachten,  wenn 
man  annimmt,  dass  die  Ursache  der  Homologie  der  Spectren  der 
Elemente  einer  natürlichen  Gruppe  darin  zu  suchen  sei,  dass 
solche  Elemente  qualitativ  aus  gleicher  Materie  bestehen. 

Die  Thatsache,  dass  Zink  und  Cadmium,  um  ein  einfaches 
Beispiel  zu  wählen,  Spectren  haben,  in  welchen  jede  Linie  im 
Speetmm  des  einen  Elementes  ihre  homologe  in  jenem  des 
andern  hat,  könnte  man,  fttr  sich  genommen,  mit  Beibehaltung 
ihrer  materiellen  Verschiedenheit  sich  entweder  dadurch  erklären, 
dass  man  die  Homologie  als  Folge  ihres  ähnlichen  chemischen 
Verhaltens  betrachten,  oder  indem  man  dieselbe,  als  durch  physi- 
kaiische  Ähnlichkeiten,  wie  nahezu  gleiche  Schwingungsart  der 
Atome  und  andere  mehr,  verursacht  ansehen  würde.  Hingegen 
bleibt  beim  Cyan,  welches  sich  weder  in  seinen  chemischen, 
noch  in  seinen  physikalischen  Eigenschaften  der  Kohle  oder  dem 
Stickstoff  ähnlich  verhält  Dir  die  Verwandtschaft  der  Spectren 
dieser  drei  Stoffe  nur  der  eine  Erklärungsgrund,  dass  eben  die 
zwei  Elemente  im  Cyan  enthalten  sind,  und  es  erscheint  daher 
wohl  gerechtfertigt,  die  Homologie  der  Spectren  chemisch  ver- 
wandter Elemente  dahin  zu  deuten,  dass  die  Materie,  die  sie 
zusammensetzt,  eine  und  dieselbe  sei.  Natürlich  bleibt  es  vor- 
lanfig  noch  unbestimmt,  ob  die  Atome  der  Elemente  einer  Gruppe 
heterogene  oder  homogene  Bestandtheile  enthalten ;  erst  weiteren 
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Betrachtnngen  mass  es  vorbehalten  bleiben,  darüber  Aufschlnss 
zu  geben. 

3.  Das  Speetrum  des  Acetylens. 

Das  Speetrum  des  Acetylens  ist  nicht  mit  den  Spectren  der 
Kohle  und  des  Wasserstoffs  vergleichbar,  es  zeigt  also  nicht  die- 
selben Charaktere,  wodurch  die  Spectren  des  Kohlenoxyds  und 
des  Cyans  flir  die  vergleichende  Spectralanalyse  eine  so  hervor- 
ragende Stellung  einnehmen,  sondern  schliesst  sich  dem  allge- 
meinen Verhalten  aller  anderen  Verbindungsspectren  an.  Die 
Ursache  davon  mag  wohl   darin  liegen,   dass   die   zwei    eben 

besprochenen  Badicale  freie  Valenzen  haben. 

II 
Das  Kohlenoxyd  =  CO  ist  gewiss  als   eine  ungesättigte 

Verbindung  mit  freien  Valenzen  zu  betrachten,  ebenso  wird  dem 

Cyan  bei  hoher  Temperatur  die  einfache  Formel  (CN)'  zukommen; 

l|i 
allein  an  ein  frei  bestehendes  Radical  CH  wird  wohl  Niemand 

III  II  I 

denken  wollen  und  nur  ein  Spectrum  von  CH  oder  CH^  und  CH, 

II  I 

dürfte  die  Eigenschafken  des  Spectrums  von  CO  und  CN  wieder- 
holen. 

Das  zuerst  von  Berthelot  und  Richard  beobachtete 
Spectrum  des  Acetylens  besteht  aus  vielen  feinen,  dicht  neben 
einander  stehenden  Linien  (Taf.  III,  Acetylen),  die  bei  schwacher 
Vergrösserung  sich  so  wie  Bänder  ausnehmen  und  namentlich 
im  rothen  und  gelben  Felde  am  stärksten  sind.  Es  entsteht,  wie 
erwähnt,  immer,  wenn  man  durch  Dämpfe  von  Kohlenwasser- 
stoffen in  sehr  verdünntem  Zustand  den  Inductionsfunken  durch- 
schlagen lässt,  und  ebenso  erhält  man  es  auch,  wenn  man  den 
Funken  eines  Inductionsapparates  ohne  Leydnerflasche  zwischen 
Graphitelektroden  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  ttberspringen 
lässt,  und  zwar  gibt  nur  die  den  geraden  Funken  umgebende 
Aureole  unter  diesen  umständen  das  Acetylenspectrum. 

Auch  auf  andere,  frei  bestehende  Radicale  die  Untersuchun- 
gen auszudehnen,  war  nicht  möglich,  da  die  nicht  sehr  zahlreichen 
hieher  gehörigen  Verbindungen,  ttber  welche  die  Chemie  verfügt, 
nur  die  Spectren  ihrer  Componenten  geben,  indem  sie  vom  elek- 
trischen Funken  zersetzt  werden. 
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B.  Die  Spectren  der  chemisclien  Elemente. 

1.  Kohlenstoff  und  Silicinm. 

Der  Kohlenstoff  besitzt,  wie  fast  alle  Elemente,  zwei  Spectra, 
eines  erster  und  eines  zweiter  Ordnung.  Das  Spectmm  erster 
Ordnung  ist  das  gewöhnliche  Kohlenstoffspectmm,  welches  aus 
ftlnf  Gruppen  tou  schattirten  Bändern  besteht,  wovon  eines  im 
rothen,  zwei  im  grttnen,  eines  im  blauen  und  eines  im  violetten 
Felde  liegen.  Salet  hat  am  besten  dieses  Spectrum  wieder- 
gegeben. Am  intensivsten  ist  der  erste  Streifen  der  Gruppe  C. 
(Taf.  ni,  Kohlenstoff,  Spectrum  I.  Ordnung.)  Ausser  diesem  hat 
der  Kohlenstoff  ein  zweites,  zuerst  von  Thälen  und  Angström 
beschriebenes  ^^pectrum  zweiter  Ordnung,  welches  auf  ver- 
schiedene Arten  entwickelt  werden  kann.  Am  besten  erhält  man 
es,  wenn  man  den  Funken  eines  mit  Yerstärkungsflasche  ver- 
bundenen Inductionsapparates  zwischen  Graphitelektroden  in 
einer  Wasserstoffatmosphäre  ttberspringen  lässt;  rein  entsteht  es 
aber  nur  bei  einer  gewissen  Schlagweite,  bei  kleiner  Funkenlänge 
treten  anch  die  Bänder  des  Spectrums  erster  Ordnung  auf,  nament- 
lich die  Liniengruppen  im  rothen  Felde.  Ebenso  erhält  man  das 
iweite  Spectrum  der  Kohle,  wenn  man  durch  Röhren,  die  Kohlen- 
oxyd oder  Kohlensäure  von  gewöhnlicher  Dichte  enthalten,  den 
Funken  einer  mit  Yerstärkungsflasche  versehenen  Holtz'schen 
Maschine  durchschlagen  lässt,  man  kann  daher  allgemein  sagen, 
dass  es  immer  dort  entsteht,  wo  sonst  bei  Anwendung  des 
Inductionsfunkens  dasjenige  erster  Ordnung  auftritt.  Es  entspricht 
also  offenbar  einer  höheren  Temperatur,  wie  dies  auch  von  allen 
Spectren  zweiter  Ordnung  der  Fall  ist. 

Das  Spectrum  zweiter  Ordnung  des  Kohlenstoffes,  wenn  es 
vollkommen  frei  ist  von  den  Linien  jenes  erster  Ordnung,  besteht 
der  Hauptsache  nach  aus  einer  sehr  starken  Linie  im  violetten 
Felde*  (Taf.  III,  Kohlenstoff,  Spectrum  11.  Ordnung),  3c  und  einer 


1  Diese  Linie  tritt  mitunter  auch  mit  dem  Spectrum  erster  Ordnung 
»af,  wenn  man  durch  Dämpfe  kohlenstoffhaltige  Verbindungen  den  Funken 
eines  mit  Flaschenladnng  versehenen  Inductors  ttberspringen  lässt,  dess- 
▼egenhatsie  Salet  auch  beim  gewöhnlichen  Spectrum  der  Kohle  gezeichnet» 
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dreifachen  Linie  im  grünen  Felde  2c,  und  dann  noch  ans  einer 
feineren,  ebenfalls  grünen  Linie  Ic.  Die  violette  Linie  ist  meistens 
etwas  verbreitert. 

Das  Kohlenstoflfspectnim  zweiter  Ordnung  hat  desshalb  einen 
ganz  besonderen  Werth  für  die  vergleichende  Spectralanalyse, 
weil  es  den  Vergleich  mit  den  anderen  der  Kohle  ähnlichen  Ele- 
mente gestattet.  Zunächst  sei  das  Silicium  besprochen : 

Das  Siliciumspectrum  wurde  genau  zum  ersten  Male  von 
Salet  *  untersucht  und  zwar  wurde  es  aus  Chlor-  und  Fluorsilicinm 
mittelst  des  Inductionsfuukens  entwickelt.  Ich  habe  es  auf  die 
gleiche  Art  erhalten  und  fand  dasselbe  im  Allgemeinen  mit  den 
Angaben  von  Salet  übereinstimmend. 

Das  Linienspectrum  des  Siliciums  besteht  in  derselben  Art, 
wie  etwa  das  Cyanspectrum  aus  zwei  Hälften.  Der  brech- 
barere Theil  ist  mit  dem  Spectrum  zweiter  Ordnung 
des  Kohlenstoffs  homolog.  Es  treten  nämlich  die  Linien  Ir, 
2c  und  3c  auf  (Taf.  III,  Silicium),  welche  den  gleichbezeichneten 
Kohlenstofflinien  entsprechen,  nur  dass  sie  mehr  dem  violetten  Ende 
zu  verschoben  erscheinen.  Die  Linie  2c  besteht  wiederum  aus  drei 
Linien,  einer  starken  und  zwei  feineren.  Dieses  Spectrum  entsteht 
aber  nur  bei  Anwendung  starker  Flaschenladungen,  am  besten 
mittelst  der  Holtz'schen  Maschine,  bei  schwachen  Ladungen 
gesellen  sich  dazu  auch  die  gestreiften  Bänder  des  Spectrams 
zweiter  Ordnung,  wesshalb  Salet's  Spectrum  nicht  frei  davon  ist. 
Es  tritt  nämlich  ganz  analog  wie  bei  der  Kohle,  um  die  dreifache 
Linie  2c  das  schattirte  Band  C  und  ferner  auch  das  Band  D  auf 
(Taf.  III,  Silicium,  bei  niederer  Temperatur).  Das  Spectrum  erster 
Ordnung  allein,  ganz  frei  von  den  Linien  des  Spectrums  zweiter 
Ordnung,  konnte  ich  beim  Silicium  nicht  erhalten. 

Die  minder  brechbare  Hälfte  des  Siliciumspectrums  erscheint 
vergleichbar  mit  den  rothen  Linien  des  Sauerstoffspectrums,  auf 
welchen  Umstand  ich  später  noch  zurückkommen  werde.  Die 


ohne  zu  wissen,  dass  sie  einem  anderen  Spectrum  angehöre.  (Siehe :  Salet, 
„Sur  les  spectres  des  mötalloides,"  Ann.  de  chim.  et  de  physique,  Serie  4, 
tome  28,  pag.  1—71.; 

1  Salet,  ebendaselbst. 
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Verschiebung  der  Linien  besteht  auch  hier  in  einer  Abnahme  der 
Wellenlänge. 

2.  Bor  und  Alnmininm. 

Es  war  natürlich  nahe  gelegen,  zu  nntersnchen^  in  wie  weit  das 
BoTspectmm  jenem  der  Kohle  vergleicbbar  wäre,  nnd  die  etwa 
auftretende  Homologie  weiter  im  Alnminiamspectmm  zn  verfolgen. 

Das  Spectram  des  Bor  ist  bis  jetzt  eigentlich  so  gut  als  nicht 
bekannt,  wohl  kennt  man  hingegen  jenes  der  Borsänre,  welches 
ein  echtes  Verbindnngsspectmm  ist.  Salet^  versuchte  das  Bor- 
spectram  ans  dem  Borbromid  und  Borflnorid  durch  Anwendung 
des  elektrischen  Inductionsfunkens  zu  entwickeln.  Es  gelang  ihm 
jedoch  nicht,  dasselbe  zu  erhalten,  da  im  ersten  Falle  das  Brom- 
!»pectram  alles  verdeckt,  im  zweiten  aber  der  Gehalt  des  Bor- 
finorids  an  Siliciumfluorid  die  Beobachtung  zu  unsicher  machte. 
Ich  habe  die  Versuche  von  Salet  wiederholt  und  zwar  mit 
besserem  Erfolge.  Das  Borbromid  liess  mich  allerdings  auch  im 
Stiche,  man  kann  aber  das  Borfluorid,  soweit  von  Siliciumfluorid 
frei  erhalten,  dass  dann  die  äusserst  schwach  auftretenden  Silicium* 
limen  nicht  weiter  stiren. 

Ich  habe  nämlich  das  Borfluorid  in  einer  Platinretorte  ent- 
wickelt,  bei  Anwendung  eines  grossen  Überschusses  von  Bor- 
sänre, so  dass  die  Bildung  von  Fluorsilicium  durch  Einwirkung 
freier  Fluorwasserstoffsäure,  auf  die  Glaswände  des  Apparates 
möglichst  vermieden  wurde.  Ausserdem  kann  man  das  Bor- 
^pect^um  erhalten,  wenn  man  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
einen  sehr  starken  Inductionsf unken  (ohne  Flasche)  *  zwischen 
Krystallen  von  graphitischem  Bor  Überspringe  lässt. 

Das  auf  diesen  zwei  Wegen  erhaltene  Spectrum  ist  mit 
dem  Kohlenstoffspectrum  zweiter  Ordnung  homolog.  I 

Das  reine  Borspectrum  zweiter  Ordnung,  besteht  wie  das  Kohlen- 
ßtoffspectrum,  hauptsächlich  aus  zwei  Linien,  einer  dreifachen  ! 

grünen  2c  und  einer  violetten  Sc  (Taf.  III,  Bor).  Die  Liniengruppe 
ic  besteht  aus  einer  starken  und  zwei  schwächeren  Linien.  Wenn  i 


1  L.  c. 

2  Es  ist  sehr  merkwürdig,  dass  bei  Einschaltung  der  Flasche  in  diesem 
h\k  keine  Borlinien  bemerkbar  sind,  man  sieht  nur  das  Wasserstoff- 
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man  mit  Borflnorid  arbeitet  nnd  schwache  Ströme  ohne  Flaschen- 
ladung  anwendet,  so  gesellt  sich  zum  Spectrum  zweiter  Ordnung, 
auch  das  erster  Ordnung,  welches  seinerseits  wieder  mit  dem 
gewöhnlichen  Kohlenstoffspectrnm  homolog  ist.  Ich  vermochte  es, 
ebensowenig  als  beim  Silicium,  fUr  sich  allein  darzustellen  (Taf.  ELI, 
Bor,  bei  niederer  Temperatur).  Es  besteht  aus  den  schattirten 
Bändern  C  und  D.  Bothe  Linien  enthält  das  Borspectrum  nicht. 
Die  Wellenlängen  der  eben  angeführten  Linien  sind: 


498-5 
Ic      510-3  c  \  496-2 

494-3 


424-3 
419-2 


{  498-1 
2c    s  496-6 
(  496-4 

3c      359-6  1  416-6 

'  412-2 

Dieselben  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Spectren  der 
Kohle  und  des  Siliciums  bestehen,  herrschen  auch  zwischen  den 
Spectren  von  Bor  und  Aluminium.  Das  Spectrum  des  Aluminiums 
besteht  nämlich  aus  zwei  Hälften,  wovon  die  eine  mit  dem  Bor-, 
respective  Kohlenstoflfspectrum  zweiter  Ordnung,  die  zweite  mit 
dem  rothen  Ende  des  Sanerstoflfispectrums  homolog  ist. 

Über  das  Aluminiumspectrum  herrschen  eigentlich  jetzt  noch 
einige  Zweifel.  Das  Aluminium  ist  nämlich  auch  im  Stande  zwei 

Spectren  zu  liefern.  ^  Das  Spectrum  erster  Ordnung,  das  mit  dem 

•* 

gewöhnlichen  Kohlenstoffspectrum  so  viel  Ähnlichkeit  hat,  und 
ein  zweites  Linienspectrum  (Taf.  III,  Aluminium). 

Ich  habe  mich  zur  Entwicklung  der  Spectren  des  Aluminiums 
zweier  Wege  bedient;  erstens  durch  Uberschlagenlassen  eines 
starken  Inductionsfunkens  durch  eine  Atmosphäre  von  Alumiuium- 
chlorid  (Spectrum  zweiter  Ordnung),  und  durch  Beobachtung  der 
Funkenentladung  zwischen  Aluminiumelektroden  in  einer  Wasser- 
Stoffatmosphäre.  Bei  Anwendung  einer  InductionsroUe  ohne 
Flasche  und  Einhaltung  einer  kleinen  Schlagweite  erhielt  ich  das 
von  WüUner*  zuerst  beschriebene  Spectrum  erster  Ordnung, 

1  Wüllner,  Poggend.  Ann.  135,  512. 

^  Ibid.  und  H.W.  VogeTs:  ^^Praktische  Spectralanalyse  irdischer 
Stoffe,«  Taf.  II,  14. 
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durch  Einschaltung  der  Flasche  und  Entfernen  der  Elektroden 
kann  man  das  zweiter  Ordnung  hervorrufen.  Es  sind  also  hiedurch 
tlle  Zweifel  gehoben  ttber  die  Existenz  des  Spectrums  erster 
Ordnung,  da  durch  das  Operiren  in  einem  Strome  Ton  sorgfältig 
getrocknetem  Wasserstoffgase  jede  Möglichkeit  der  Bildung  yon 
Alamininmoxyd,  respective  eines  Spectrums  einer  solchen  Yer- 
bindong  (siehe  Thälen)*  vollkommen  ausgeschlossen  ist. 

Das  Spectrum  zweiter  Ordnung  des  Aluminiums  is^  wie 
gesagt,  mit  dem  Spectrum  zweiter  Ordnung  der  Kohle  oder  des 
Bors,  und  in  seinem  rothen  Theile  mit  den  Sauerstoff  linien  homologi 
ond  daher  in  zweiter  Linie  homolog  mit  dem  Siliciumspectnmu 
Die  Linien,  welche  dem  Borspectrum  entsprechen,  sind  stark 
gegen  die  brechbarere  Seite  des  Spectrums  verschoben. 

Die  Elemente  Kohlenstoff;  Silicium,  Bor  und  Aluminium 
haben  also  alle  unter  einander  sehr  ähnliche  Spectren  und 
zeichnen  sich  auch  durch  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sie 
Spectren  erster  Ordnung  geben,  aus. 

3.  Die  Erdalkalimetalle. 
Das  Magnesium. 

Das  Spectrum  zweiter  Ordnung  des '  Kohlenstoffs  ist  nicht 
Dur  wegen  seiner  Ähnlichkeit  mit  den  Spectren  der  andern,  der 
Kohle  chemisch  nahe  stehenden  Elementen,  für  die  vergleichende 
>pectralanalyse  von  Bedeutung,  sondern  ganz  besonders  desshalb, 
weil  es  uns  einen  Einblick  gewährt  in  den  Zusammenhang  des 
Kohlenstoffes  mit  den  Metallen  der  Gruppe  der  alkalischen  Erden, 
anf  welchen  man  sonst  wohl  nie  gedacht  haben  wUrde. 

Das  Magnesiumspectrum  ist  nämlich  merkwürdiger- 
weise mit  dem  Kohlenstoffspectrum  zweiter  Ordnung 
liomolog,  und  zwar  ist  die  Ähnlichkeit  dieser  beiden  Spectren 
eine  so  grosse,  dass  man  ohne  Messung  auf  den  ersten  Blick  sie 
f&r  identisch  halten  möchte.  Das  Spectrum  des  Magnesiums 
besteht  wie  bekannt  hauptsächlich  aus  einer  dreifachen  grünen 
Linie  (Taf.  in,  Magnesium,  Spectrum  zweiter  Ordnung)  2c  und 
einer  violetten  3c  genau  wie  das  Kohlenstoffspectrum  zweiter 
Ordnung.  Die  violette  Linie  erhält  man  nur  bei  Anwendung  starker 
Flaschenladungen  zwischen  Magnesiumelektroden  in  einer  Wasser- 

^  Nova  acta  Upsal.  1875. 
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Stoffatmosphäre.  In  Betreff  der  Lage  sind  die  Linien  beim  Mag- 
nesium im  Vergleiche  zum  Kohlenstoff  gegen  das  rothe  Ende  des 
Spectrums  verschoben,  und  zwar  ist  der  unterschied  der  Wellen- 
länge für  die  violette  Linie  grösser  als  für  die  grünen. 

Noch  mehr  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Kohle  und 
Magnesium  bestätigt  dadurch,  dass  es  mir  gelungen  ist,  ein  zweites, 
dem  gewöhnlichen  Kohlenstoffspectrüm  entsprechendes  Mag- 
nesiumspectrum erster  Ordnung  zu  entdecken  (Taf.III,  Magnesium, 
Spectrum  erster  Ordnung). 

Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  dass  bei  kräftigen  Funken- 
entladungen, wie  man  sie  von  Inductionsapparaten  erhält,  neben 
den  geraden  Funken  eine  sogenannte  Aureole  auftritt,  welche 
namentlich  leicht  sichtbar  wird,  wenn  man  den  Funken  anbläst. 
Wie  schon  Salet  und  Lecoq  de  Boisbandran  geltinden  haben, 
gibt  dieses  Licht  nur  Spectren  erster  Ordnung,  beziehungsweise 
Spectren,  die  man  sonst  nur  in  verdünnten  Gasen  beobachtet. 
Schaltet  man  Flaschen  ein,  so  verschwindet  diese  Aureole  sofort 
Wenn  man  nun  den  Inductionsfunken  ohne  Flaschenverstärkung 
zwischen  Magnesiumeletkroden  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
überspringen  lässt,  so  erhält  man,  namentlich  bei  passender,  nicht 
zu  grosser  Schlagweite  neben  dem  bekannten  Magnesiumspectrum 
ein  neues,  welches  dem  Kohlenstoffspectrum  erster  Ordnung 
entspricht.  Es  entsteht  zunächst  um  die  Liniengruppe  2c  ein 
schattirtes  Band,  welches  mit  dem  gleichbezeichneten  des  Kohlen- 
stoffspectrums erster  Ordnung  homolog  ist ;  es  besteht,  wie  dort, 
aus  vier  Streifen,  wovon  der  erste  der  intensivste  ist.  Dessgleichen 
treten  die  Bändergruppen  B  und  D  auf.  Bei  sehr  starker  Ver- 
grösserung  lösen  sich  diese  schattirten  Bänder  in  viele  feine, 
dicht  neben  einander  stehende  Linien  auf,  so  dass  man  dieses 
neue  Spectrum,  das  ich  aber  für  sich  allein  nie  erhalten  konnte, 
wohl  mit  Recht  als  das  Spectrum  erster  Ordnung  des  Magnesiums 
betrachten  kann. 

Die  Verschiebung  der  canellirten  Bänder  des  Magnesium- 
spectrums erster  Ordnung  gegenüber  der  homologen  Bänder  des 
gewöhnlichenKohlenstoffspectrumsfindetnatürlich  im  selben  Sinne 

statt,  wie  beim  bekannten  Magnesiumspectrum  zweiter  Ordnung. 

•« 

Die  Deutung  dieser  merkwürdigen  Ubereinstinunung  ist 
nach    dem    in    der    Einleitung    erwähnten    wohl    nahe    gele- 
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geaJ  Ich  werde  bei   der  Zasammenstellnng  der  Resultate   am 
Sehlasse  dieser  Abhandlang  noch  ansführlieh  darüber  sprechen. 

Caleiam,  Stronfiam  und  Barjuni. 

Die  Homologieverhältnisse  der  Spectren  dieser  drei  Metalle 
habe  ich  schon  vor  drei  Jahren  dar/alegen  versucht.*  Ich  sah 
mich  genöthigt,  diese  Gruppe  einem  erneuerten  Studium  zu  unter- 
werfen, weil  ich  damals  die  Spectren  dieser  drei  Metalle  nur  aus 
Verbindungen  im  Fulgutator  entwickeln  konnte,  da  mir  die  Metalle 
als  solche  nicht  zur  Verfligung  standen.  Daher  ist  auch  in  jener 
Abhandlung  die  Deutung  der  Homologie  keine  ganz  richtige, 
indem  mich  die  Verbindungsspectren,  welche  bei  dieser  Art  des 
Experimentirens  immer  auftreten,  an  einer  richtigen  Beurtheilung 
der  Metallspectren  hinderten. 

Die  Figuren  Calcium,  Strontium  und  Baryum  auf  Tafel  II, 
geben  die  Linienspectren  der  drei  Metalle  wieder.  Die  Wellenlänge 
der  homologen  Liniengruppen  nimmt  vom  Calcium  zum  Baryum  zu. 
Die  gleichbezeichneten  Liniengruppen  erscheinen  homolog;  aller- 
dings lä8St  sich  die  Vergleichung  nicht  immer  bis  ins  Detail  ver- 
folgen, ein  Umstand,  welcher  hauptsächlich  dahin  zu  deuten  ist,  dass 
die  vorliegenden  Spectren  noch  immer  keine  vollständigen  sind.' 

Die  eben  beschriebenen  Spectren  von  Calcium,  Strontium  und 
Rarynm  lassen  sich  mit  dem  Spectrum  des  Magnesiums,  dem 
ersten  Gliede  der  Reihe  der  Erdalkalimetalle  nicht  vergleichen, 

1  Wie  ich  aas  dem  6.  Hefte  der  Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik 
iiad  Chemie  ^IV,  459;  entnehme,  das  mir  zukam,  nachdem  die  vorliegende 
Abhandlung-  schon  vorgelegt  war,  haben  die  Herren  6.  D.  Liveing  und 
•I.  De  war  gefunden,  dass  das  Spectnim  eines  Gemisches  von  Wasserstoff 
Qttd  Magnesium  sehr  ähnlich  dem  Spectrnm  des  Kohlenwasäerstoffes  sei. 

Ich  habe  auch  die  Beobachtung  gemacht,  dass,  wenn  man  den  Induc- 
tioüiifanken  ohne  Verstärkungs-Flasche  zwischen  Magnesiumelektroden  in 
"iaer  Wasserstoffatmosphäre  überspringen  lässt,  neben  dem  Magnesium* 
^pectrum  erster  und  zweiter  Ordnung  ein  neues  Spectrum  auftritt,  welches 
lait  dem  Acetylenspectrum  die  grösste  Ähnlichkeit  hat.  Ich  habe  diene 
Beobachtung  nicht  mitgetheilt,  weil  ich  sie  zum  Ausgangspunkt  einer 
liieren  grösseren  Untersuchung  zu  machen  die  Absicht  hatte. 

-  „Ober  die  Spectren  d.  ehem.  Elemente  u.  ihrer  Verbindungen"  Akad. 
Ber.  IL  Abth.,  76.  Bd.,  Juli-Heft  1877. 

*  Siehe  meine  Abhandlung:  „Ober  den  Einfluss  der  Dichte  und 
Temperatur  auf  die  Spectren  von  Dämpfen  und  Gasen,  pag.  6.  Die  Gruppe 
der  Halogene. 

Siizb.  d.  mmthem.DAtanr.  Ol.  1.XXXII.  Hd.  II.  Abth.  ^^^ 
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weil  dem  letzteren  eine  grosse  Anzahl  von  Linien  abgehen,  welche 
in  den  genannten  Spectren  enthalten  sind.  Ein  glücklicher  Um8taii<l 
aber  macht  es  doch  möglich,  die  Beziehungen  des  Magnesiums  zu 
den  anderen  Metallen  der  Reihe  in  deren  Spectren  wiederzufinden. 

Wenn  man  in  einer  Wasserstoflfatmosphäre  den  Funken  eines 
starken  mit  Flasche  verbundenen  Inductionsapparates  zwischen 
metallischen  Elektroden  von  Calcium  oder  Strontium  überspringen 
lässt,  so  erhält  man  die  eben  beschriebenen  Spectren,  wenn  man 
aber  ohne  Flasche  und  mit  einer  kleinen  Inductionsrolle  arbeitet, 
so  treten  in  den  Spectren  bei  genügend  grosser  Funkenlänge  sehr 
eigenthUmliche  Veränderungen  auf:  Die  rothen  Linien  treten  ganz 
zurück,  und  die  brechbareren  verändern  ihre  Intensitäten  derart, 
dass  die  Spectra  mit  jenem  des  Magnesiums  homolog  werden 
(Taf.  III,  Calcium  bei  niederer  Temperatur  und  Strontium  bei 
niederer  Temperatur).  Von  den  vielen  blauen  und  violetten  Linien 
bleibt  nur  die  Linie  2c  der  Gruppe  a,  und  von  den  grünen  die 
Linie  Sc  der  Gruppe  ;3  zurück,  welche  beide  Linien  den  gleich 
bezeichneten  Magnesiumlinien  entsprechen.  Es  gelingt  nicht  immer, 
alle  anderen  Linien  des  Spectrums  mit  Ausnahme  der  eben 
genannten  vollständig  zum  Verschwinden  zu  bringen,  es  ist  aber 
sehr  leicht,  diese  charakteristischen  Linien  sofort  zu  erkennen, 
wenn  man  nämlich,  wie  es  zum  Gelingen  des  Versuches  unbedingt 
nothwendig  ist,  die  Schlagweite  entsprechend  gross  wählt;  dann 
erscheinen  die  Linien  2c  und  3c  als  sogenannte  lange  Linien. 
Das  Verschwinden  der  violetten  Linien  der  Gruppe  7  wurde 
schon  von  Lockyer  *  beobachtet. 

Ganz  analog  dem  Calcium  verhält  sich  auch  das  Strontium- 
spectrum.  Es  treten,  wenn  man  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
vorgeht,  alle  Linien  zurück  bis  auf  die  Linien  Ir,  2c,  Sc  und  4c, 
welche,  wie  beim  Calcium,  wieder  als  lange  Linien  erhalten  werden 
können.  Die  Linien  Ic,  2c  und  Sc  sind  wieder  mit  den  schon  oft 
genannten  Magnesiumlinien  homolog,  es  tritt  aber  dazu  noch  die 
Linie  4c,  welche  wir  bisher  beim  Calcium,  Magnesium  und  Kohlen- 
stoff noch  nicht  angetroffen  hatten.  Sie  liegt  bei  diesen  Elementen 
schon  im  Ultravioletten.  Bei  Magnesium  und  Kohlenstoff  habe  ich 
sie  zuweilen  bei  photographischen  Aufiiahmen  dieser  Spectren 

1  Compt.  rend.  32,  600. 
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erhalten,  sie  ist  auch  auf  diesem  Wege  von  Dr.  Müller*  erhalten 
worden  and  liegt  unweit  H,  Beim  Kohlenstoff  hat  sie  eine  noch 
kleinere  Wellenlänge.  Zur  sicheren  Aufnahme  dieser  Linien  sind 
aber  Apparate  mit  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  unentbehrlich. 
Beim  Barynm  gelang  es  mir  nicht  so  leicht,  die  entsprechende 
Veränderung  des  Spectruras  hervorzurufen,  da  ich  nicht  über 
metallisches  Baryum  verfügte,  allein  es  ist  selbst,  wenn  man  mit 
Baiyurnnitratlösung  im  Fulgurator  arbeitet  möglich,  bei  passender 
Fankenlänge  und  schwachem  Inductionsapparate  ein  Spectrum  zu 
erhalten,  welches  nur  die  Linien  2f,  3c  und  4c  enthält. 

Die  minder  brechbaren  Linien  der  Spectren  der  Erdalkali- 
metalle lassen  sich  mit  den  rothen  Sauerstofflinien  vergleichen, 
worauf  ich  noch  beider  Besprechung  der  Spectren  der  Elemente 
der  Sauerstoffgruppe  zu  sprechen  kommen  werde. 

Nach  dem  eben  Gesagten  lässt  sich  somit  das  Magnesium-, 
respective  das  Kohlenstoffspectrum  in  den  Spectren  der  Erdalkali- 
metalle wieder  erkennen. 

4.  Die  Gruppe  des  Sauerstoffs  (0,  S,  Se,  Te). 

Nach  meinen  Erfahrungen  über  die  Homologieverhältnisse 
der  Spectren  von  Elementen  einer  natürlichen  Gruppe,  war  es 
vorauszusehen,  dass  zwischen  den  Spectren  der  Stoffe,  welche 
zar  Reihe  des  Sauerstoffs  gehören,  auch  ähnliche  Beziehungen 
bestehen  würden,  so  dass  der  folgende  Absatz  gleichsam  eine 
Fortsetzung  meiner  zwei  früheren,  schon  citirten  Abhandlungen 
bildet. 

Wie  ich  das  für  die  Gruppe  der  Halogene  durchgeführt  habe, 
80  gilt  das  auch  ftlr  die  Reihe  der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe, 
dass  die  Homologie  erst  beim  Vergleiche  der  vollständigen 
Speetren  der  einzelnen,  in  diese  Gruppe  gehörigen  Elemente  zur 
Giltigkeit  kommt.  Ich  werde  in  dieser  Abhandlung  nicht  alle 
Partial-Spectren  anführen,  da  dies  ohnehin  Gegenstand  einer 
anderen  Mittheilnngsein  soll,  und  werde  mich  beschränken,  ausser 
den  vollständigen  Spectren  nur  noch  jene  Partialspectren  zu 
besprechen,  welche  entweder  neue  Linien  enthalten,  oder  wesent- 


*  Siehe:  ^Studien  zur  Spectralanalyae^  vonN.  Lockyer,  1879,  ftJ.  8o. 

29* 


442  C  i  a  m  i  c  i  a  n. 

liehe   Unterschiede   in    der   relativen   Intensität  derselben    auf 
weisen. 

Der  SauerstoflF  gibt  bei  gewöhnlicher  Dichte  ein  Spectnini, 
das  schon  von  Plücker  und  Hittorf  beschrieben  wurde.  Beim 
Vergleiche  desselben  mit  jenem  des  Schwefels  bemerkt  man  aber, 
dass  eine  Beihe  von  Linien  unter  diesen  Umständen  dem  Saner- 
stoffspectrum  fehlen  die  im  Schwefelspectrum  vorhanden  sind. 
Wenn  man  aber  das  Spectrum  des  verdichteten  Gases  entwickelt, 
so  treten  neue  Linien  hervor,  welche  das  Sauerstoffspectrum  mit 
dem  Schwefelspectrum  vergleichbar  machen. 

Um  das  Spectrum  des  verdichteten  Sauerstoffs  zu  beob- 
achten, habe  ich  mich  zweier  Apparate  bedient,  die  auf  Taf.  I 
Fig.  1  und  2  *  wiedergegeben  sind.  Der  eine  (Fig.  2)  besteht  aus 
einem  Kecipienten  A,  der  mit  der  Spectralröhre  R  und  mit  dem 
Druckrohr  D  verbunden  ist.  Der  Recipient  A  hat  noch  eine  Seiten- 
Tubulatur  a,  durch  welche  der  Sauerstoff  (entsprechend  gereinigt 
und  getrocknet)  in  den  Apparat  geleitet  wird. 

Wenn  die  Luft  gänzlich  aus  demselben  entfernt  ist,  schmilzt 
man  die  Röhren  a  und  b  zu  und  füllt  die  Druckröhre  nach  und 
nach  mit  Quecksilber. 

Die  Dichte  des  Gases  wird  dadurch  langsam  vergrössert  und 
durch  die  Höhe  der  drückenden  Quecksilbersäule  gemessen.  Der 
zweite  Apparat,  der  keine  sehr  sorgfaltige  Reinigung  des  Gases 
zulässt,  aber  viel  bequemer  ist,  als  der  eben  beschriebene,  ist  im 
Wesentlichen  derselbe,  den  ich  vor  zwei  Jahren  bei  dem  Studium 
des  Spectrums  des  verdichteten  Chlorgases  benutzt  habe.  Er 
besteht  (Fig.  1)  aus  dem  Gasentwicklungssrohr  G,  welches  an 
zwei  f7-formigen  Röhren  A  und  B  angeschmolzen  ist,  die  das 
Spectralrohr  R  tragen.  Alle  Gefässe  werden  früher  beschickt, 
bevor  man  sie  an  einander  anschmilzt  und  zwar  G  mit  einem 
Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Braunstein,  A  mit  festem 
Atzkali  und  B  mit  Bimssteinstücken,  welche  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  getränkt  sind.  Zwischen  B  und  G  ist  noch  ein 
Manometerrohr  angebracht,  das  mit  Quecksilber  bis  zur  Hälfte 
gefüllt  und  zugeschmolzen  wird.  Nachdem  alle  Luft  aus  dem 
Apparate  entfernt  ist,  schmilzt  man  das  Röhrchen  b  zu  und  nun 


-  In  einem  Fünftel  ihrer  natürlichen  Grösse. 
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Steigt  der  Druck  langsam^  dessen  Höhe  am  geHchlosseneii  Mano- 
meter gemessen  wird. 

Das  auf  diese  Art  erhaltene  Spectrum  des  verdichteten  Sauer- 
stoffs enthält  eine  Anzahl  neuer  Linien^  die  sonst  entweder  ganz 
fehlen,  oder  nur  als  schwache,  verschwommene  Schattirungen 
angedeutet  sind.  So  treten  die  Liniengruppen  /*,  g,  h  und  t  im 
^nen  Felde  auf,  von  welchen  nur  die  letzteren  im  Spectrum 
des  Sauerstoffs  von  gewöhnlicher  Dichte  als  schwache  Nebel 
sieh  kundgeben,  ebenso  erscheint  die  Gruppe  c  viel  deutlicher. 
Die  Linie  2  der  Gruppe  b  wird  nun  doppelt,  dadurch ,  dass  eine 
neue,  minder  brechbare  Linie  sich  zu  ihr  gesellt.  (Sauerstoff  bei 
gewöhnlicher  Dichte  und  bei  220  Ctm.  auf  Taf.  II). 

Von  den  Partialspectren  des  Schwefels  will  ich  nur  jenes 
Hpeetrum  hervorheben,  welches  beim  Operiren  mit  dem  ver- 
dünnten Dampfe  desselben  entsteht,  weil  es  eine  neue  Linien- 
gruppe enthält,  die  im  Sauerstoffspectnim  entsprechend  ver- 
schoben, wieder  auftritt.  Es  ist  dies  die  Gruppe  rf,  welche  im 
S[)ectnim  des  Schwefeldampfes  von  gewöhnlicher  Dichte,  nur 
darch  eine  schwache  Schattimng  vertreten  ist.  (Taf.  II,  Schwefel 
verdünnt). 

Zur  Beobachtung  des  Spectrums  des  verdünnten  Schwefel- 
dampfes habe  ich  mich  folgenden  Apparates  bedient.  Ein  gewöhn- 
liches Spectralrohr  r  ist  in  einer  weiteren  Röhre  G  aus  schwer 
schmelzbarem  Glase  so  eingeschlossen,  dass  die  zwei  Elektroden- 
drähte uh  aus  derselben  beransragen.  Diese  äussere  Röhre  dient 
ah  Luftbad  und  hat  zu  diesem  Behufe  bei  c  eine  kleine  Öffnung, 
damit  beim  Erhitzen  die  Luft  entweiche.  Zur  gleichmässigeren 
Erwärmung  dient  noch  der  Mantel  m  aus  Kupferblech.  Letzterer 
ist  mit  einem  Schlitz  versehen,  den  man  beim  Beobachten  dem 
Spalt  des  Spectroskopes  zukehrt.  (Taf.  I,  Fig.  3). 

Die  Spectren  vom  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen  und  Tellur 
sind  einander  homolog,  indem  die  einzelnen  Liniengruppen  (a,  h, 
c.  rf,  e,f,  g,  A,  I,  k,  /,  m,  n)  in  den  vollständigen  Spectren  dieser 
Wer  Elemente  immer  wiederkehren,  (Taf.  II,  Sauerstoff,  Schwefel, 
Selen,  Tellur).  Allerdings  zeigt  jedes  derselben  gewisse  Eigen- 
thümlichkeiten,  die  nicht  in  den  andern  wiederkehren.  Die  homo- 
logen Liniengruppen  sind,  wenn  man  vom  Sauerstoff  ausgeht, 
gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  verschoben. 
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5.  Die  Gruppe  des  Stickstoffs  (N,  P,  As,  Sb). 

Ich  habe  vor  ungefähr  drei  Jahren  (1877)  die  Spectren  de» 
Phosphor,  Arsen  und  Antimon  mit  einander  verglichen  und  gezeigt, 
wie  die  Linien  dieser  drei  Spectren  einander  entsprechen. 

Meine  damaligen  Aufzeichnungen,  sind  aber  lückenhaft,  weil 
ich  zur  Entwicklung  der  Spectren  dieser  drei  Elemente  die  Chlor- 
verbindungen (in  Fulgatoren)  angewendet  hatte,  wobei  das  sehr 
intensive  Chlorspectrum  die  anderen  Linien  zum  Theile  verdeckte. 
Zur  vorliegenden  Arbeit  wurden  die  Substanzen  in  den  von  mir 
vor  zwei  Jahren  beschriebenen  Spectralkugelröhren  verdampft 
und  die  Dämpfe  bei  verschiedener  Dichte  durch  den  Indnctioos- 
funken,  oder  die  Holt  z'sche  Influenzmaschine  zum  Glühen 
gebracht.  Beim  Antimon  wurde  das  Spectrum  durch  Beobachtung 
des  zwischen  Antimonelektroden  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
überspringenden  Inductionsfunken  erhalten.  Ich  werde  mich  auch 
hier  auf  die  Wiedergabe  der  vollständigen  Spectren  beschränken 
und  will  nur  noch  bemerken,  dass  das  Arsenspectrum ,  welches 
bei  geringer  Dampf  dichte  entsteht,  sich  am  meisten  dem  voll- 
ständigen Spectrum  nähert  ( Taf.  II,  Arsen),  während  Arsendampf 
von  gewöhnlicher  Dichte  (auch  Arsenigesäuredampf)  ein  Speetmm 
liefert,  welches  nur  die  Hauptlinien  des  Arsenspectrums  enthält. 

Es  ist  sehr  bemerkenswerth,  dass  das  Stickstoffspectrnm 
zweiter  Ordnung  nur  zum  Theile  den  Spectren  der  übrigen  Glie- 
der dieser  Reihe  entspricht.  Es  ist  nur  das  rothe  Ende  de» 
Spectrums  des  Stickstoffs,  die  Gruppe  «  (Taf.  II,  Stickstoff)  mit 
der  Doppellinie  IN,  welche  auch  in  den  drei  anderen  Spectren 
wiederkehrt.  Die  Spectren  des  Phosphors,  Arsens  und  Antimons 
sind  aber  unter  einander  homolog,  und  zwar  sind  es  die  Linien- 
gruppen  rf,  e,  f,  g,  A,  /,  i,  l  der  drei  Spectren,  welche  einander  ent- 
sprechen. Der  brechbarere  Theil  der  Spectren  der  Elemente  dev 
Stickstoff-Gruppe  ist  aber  auch  homolog  mit  den  brechbareren 
Abschnitten  der  Spectren  der  Elemente  der  Gruppe  des  Sauer- 
stoffs. 

6.  Das  Fluor. 

Vor  zwei  Jahren  *  habe  ich  die  Homologieverhältnisse  der 
Spectren  der  Halogene  (Cl,  Br,  J)  ausführlich  besprochen  und 

^  Über  den  Einfluss  der  Dichte  iind  Temperatur  anf  die  Spectren  vo» 
Dämpfen  und  Gasen,  1.  c. 


Spectroskopische  Untersuchungen.  445 

gezeigt,  wie  in  den  vollständigen  Spectren  dieser  drei  Elemente 
fast  jede  Linie  im  Spectrum  des  einen  Elementes,  eine  ent- 
sprechende in  den  Spectren  der  zwei  anderen  hat. 

Ich  hatte  damals  das  Flaor  nicht  in  die  Untersachung  ein- 
bezogen. Das  Spectrum  desselben  ist  von  Salet  ^  ans  Fluorsili- 
eiam  entwickelt  und  untersucht  worden.  Jetzt  habe  ich  die  V er- 
suche wiederholt  und  kann  die  Angaben  Salet's  nnr  bestätigen. 

Das  Fluorspectrmn  enthält  nur  rothe  Linien,  es  kann  daher 
nur  mit  den  minder  brechbaren  Theilen  der  Spectren  der  anderen 
drei  Halogene  verglichen  werden;  die  rothen  Linien  des  Fluor- 
spectmms  sind  aber  mit  den  minder  brechbaren  Linien  der 
Spectren  der  Halogene  homolog.  Das  Fluor  zeigt  also  den 
Halogenen  gegenüber  dasselbe  Verhalten,  wie  der  Stickstoff  in 
Bezug  auf  die  anderen  Elemente  der  Stickstoffgruppe. 

Da  ich,  wie  erwähnt,  die  Spectren  der  Halogene  schon  ein- 
mal ausführlich  besprochen  habe,  so  gebe  ich,  anstatt  die  drei 
Zeichnungen  zu  wiederholen,  auf  Taf.  IV  die  Mittelwerthe  der 
Sealentheile  der  einzelnen  Linien  des  rothen  Feldes  aus  den 
Spectren  der  drei  Elemente  (Cl,  Br,  Jj,  um  sie  mit  dem  Fluor- 
spectrum  vergleichen  zu  können.  Wie  man  sieht,  ist  die  Homologie 
eine  vollständige,  die  vier  Gruppen  a,  /3,  7  und  S  entsprechen 
einander  auf  das  vollkommenste,  und  namentlich  die  zwei  fttr  die 
Halogenen  charakteristischen  Linien  der  Gruppe  7^  1  Fl  und  2  Fl 
treten  auch  im  Fluorspectrum  mit  derselben  Intensität  auf. 

Die  brechbareren  Linien  der  Spectren  der  drei  anderen 
Halogene  sind  homolog  mit  dem  brechbareren  Theile  der  Spectren 
der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe,  wovon  gleich  jetzt  ausftlhrlich 
die  Rede  sein  soll. 

7.  Die  minder  brechbareren  Abschnitte  der  Spectren 
der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe  (0,  S,  Se,  Te)  ver- 
glichen mit  dem  minder  brechbaren  Theilen  der 
Spectren  von  Silicium,  Aluminium  und  der  Erdalkali- 
metalle (Ca,  Sr,  Ba). 

Es  wurde  schon  an  mehreren  Stellen  dieser  Abhandlung 
darauf  hingewiesen,   dass    die   minder  brechbaren  Theile  der 


„Sur  las  Spectres  des  Metalloides'^  1.  c.  pag. 
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Spectren  der  Elemente  Silicinm  und  Alnminiam,  sowie  der  Erd- 
alkalimetalle, mit  Ausnahme  des  Magnesiums  dem  minder  brech- 
baren Theile  des  Sauerstoffspectrums,  respective  den  Spectren 
»einer  Homologen  vergleichbar  sind.  Die  Spectren  von  Sauerstoff, 
Schwefel,  Selen  und  Tellur  sind  homologe  Spectren,  bei  der 
Besprecliung  ihrer  Homologie  wurde  aber  schon  hervorgehoben, 
dass  jedes  derselben  gewisse  Eigenthttmlichkeiten  in  der  Aus- 
bildung der  einzelnen  Liniengruppen  aufweise,  so  dass  die 
Spectren  der  einzelnen  Elemente  einer  Reihe  sich  sowohl  durch 
die  Verschiebung  der  homologen  Linien,  als  auch  durch  andere, 
kleinere  Verschiedenheiten  von  einander  unterscheiden.  Wenn 
man  die  minder  brechbaren  Theile  der  Spectren  von  Calcium, 
Strontium  und  Baryum  mit  den  minder  brechbaren  Hälften  der 
Spectren  der  Elemente  der  Sauerstoffreihe  vergleicht,  so  tritt  die 
Homologie  am  deutlichsten  hervor,  wenn  man  die  minder  brech- 
baren Theile  der  Spectren  von  jenen  Elementen  zum  Vergleiche 
wählt,  die  in  einer  horizontalen  Reihe  der  Mendelejeff  scheu 
Tabellen  stehen,  oder  anders  gesagt,  deren  Atomgewichte  einander 
am  nächsten  stehen.  So  entsprechen  die  minder  brechbaren  Theile 
der  Spectren  von  Silicinm,  Aluminium  und  Calcium  dem  minder 
brechbaren  Theile  des  Schwefelspectrums,  die  minder  brechbare 
Hälfte  des  Strontiumspectrums  jener  des  Sclenspectrums  und  der 
minder  brechbare  Antheil  des  Baryumspectmms  jenem  des  Tellur- 
spectrums. 

Das  rothe  Ende  des  Spectrums  des  Schwefels  besteht  aus 
den  sechs  Gruppen  n,  6,  c,  d,  e  und  f,  wovon  a  und  c  sehr  schwach 
sind.  Das  minder  brechbare  Ende  des  Siliciumspectrums  enthält 
alle  diese  Liniengruppen  mit  Ausnahme  der  letztgenannten  (Taf. 
IV  Silicium,  minder  brechbarer  Theil),  und  zwar  mit  allen  ihren 
Eigenthtimlichkeiten.  Die  Doppellinie  1  in  der  Gruppe  b  kehrt  im 
Siliciumspectrum  wieder,  ebenso  die  zwei  starken,  von  vielen 
schwächeren  begleiteten  Linien  in  den  Gruppen  e  und  f.  Das- 
selbe, was  vom  Silicium  gilt,  lässt  sich  auch  von  dem  minder 
brechbaren  Theile  der  Spectren  von  Aluminium  und  Calcium 
sagen,  sie  enthalten  auch  die  Liniengruppen  b,  dy  e^  f  und 
beim  Calcium  tritt  auch  die  schwache  Gruppe  a  auf.  (Taf.  IV, 
Aluminium,  minder  brechbarer  Theil ;  Calcium,  minder  brechbarer 
Theil) 
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Die  minder  brechbare  Hälfte  des  Spectrams  des  Strontiums 
lässt  sich  am  besten  mit  dem  weniger  brechbaren  Theile  des 
Selenspectroms  vergleichen.  Es  sind  wieder  die  sechs  Linien- 
groppcn  a,  ft,  r,  rf,  e,  f  (Taf.  IV,  Strontium,  minder  brechbarer 
Theil),  welche  Tollständig  im  Spectrum  des  Selens  wiederkehren. 

Dasselbe  gilt  vom  Baryum  und  Tellur.  Die  im  rothen,  gelben 
und  grftnen  Theile  des  Tellurspectmms  auftretenden  Linien- 
grappen  o,  6,  c,  d,  e,  /*,  sind  mit  den  gleich  bezeichneten  Linien 
im  minder  brechbaren  Theile  des  Spectmms  von  Baryum  homolog 
I  Taf.  IV,  Baryum,  minder  brechbarer  Theil). 

Die  brechbareren  Hälften  der  Spectren  von  Calcium, 
Strontium  und  Baryum  sind,  wie  früher  besprochen  wurde ,  mit 
dem  Magnesiumspectrum  zu  vergleichen. 

8.  Die   brechbareren    Abschnitte    der    Spectren  der 
Elemente  der  Sauerstoffgruppe   (0,  S,  Se,  Te),  ver- 
glichen mit  den  brechbareren  Theilen  der   Spectren 
von  Chlor,  Brom,  Jod,  Phosphor,  Arsen,  Antimon. 

Dieselben  Beziehungen,  welche  zwischen  den  minder  brech- 
baren Theilen  der  Spectren  der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe 
und  jenen  der  Elemente  Silicium,  Aluminium,  Calcium,  Strontium 
und  Baryum  bestehen,  herrschen  auch  zwischen  den  brechbareren 
Theilen  der  Spectren'von  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen,  Tellur  und 
jenen  der  Elemente  Chlor,  Brom,  Jod  und  Phosphor,  Arsen, 
Antimon.  Auch  hier  kann  man  sagen,  dass,  obwohl  in  den  Spectren 
die  einzelnen  Gruppen  einander  homolog  sind,  man  doch  beim 
Vergleiche  der  Spectren  der  Elemente  dieser  drei  Gruppen  unter 
einander,  immer  jene  Elemente  am  besten  zu  wählen  hat,  deren 
Atomgewichte  am  nächsten  liegen,  und  welche  daher  eine  horizon- 
tale Reihe  in  den  Mendelejeff sehen  Tabellen  bilden.  Also 
j^chwefel,  Chlor,  Phosphor;  Selen,  Brom,  Arsen  und  Tellur,  Jod, 
Antimon.  Allerdings  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Elemente 
Chlor  und  Brom  sich  doch  mehr  dem  Sauerstoff  und  Schwefel, 
anstatt  dem  Schwefel  und  Selen  zu  nähern  scheinen. 

Der  brechbarere  Abschnitt  des  Schwefelspectrums  besteht 
aas  den  schon  früher  erwähnten  acht  Liniengruppen  f,  g,  h,  i,  k 
l  m,  n,  wir  finden  dieselben  sowohl  beim  Chlor,  als  auch  beim, 
Phosphor  (Taf.  IV,  Schwefel;  Chlor,  brechbarerer  Theil;  Phosphor, 
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brechbarerer  Theil)  wieder;  allerdings  scheint  der  brechbarere 
Antheil  des  Chlorspectrams  dem  entsprechenden  Theile  des  Saaer- 
stoffspectrums  näher  zn  stehen  als  dem  Schwefelspectrum,  nament- 
lich gilt  das  von  den  Liniengnippen  i  und  h. 

Das  Selenspectrnm  erweist  sich  in  seinem  brechbareren 
Theile  als  homolog  mit  jenem  der  Spectren  von  Brom  und  Arsen. 
Die  Liniengruppen  d,  e,  f,  g,  A,  i,  a:,  Ar,  /,  und  selbst  die  Linie  tr, 
die  dem  Schwefelspectram  abgeht,  kehren  im  brechbareren  Theile 
des  Arsenspectrams  wieder.  Das  Bromspeetrum  zeigt  in  seinen 
grünen  nnd  blauvioletten  Abschnitten  eine  grössere  Verwandt- 
schaft zum  Schwefelspectrum  9  namentlich  durch  das  Ausbleiben 
der  Linie  tr  und  das  Auftreten  der  Grappen  m  nnd  n.  Es  wieder- 
holt somit  das  Verhalten  des  Chlorspectrums  (Taf.  IV,  Selen; 
Brom,  brechbarer  Theil;  Arsen,  brechbarer  Theil). 

Am  schönsten  und  deutlichsten  gestalten  sich  die  Homologie- 
Verhältnisse  der  brechbareren  Theile  der  Spectren  vonTellnr,  Jod, 
und  Antimon.  Namentlich  gilt  das  von  den  beiden  ersteren,  bei 
welchen  die  Verschiebung  der  homologen  Linien  eine  sehr  geringe 
ist  und  sich  daher  die  brechbareren  Partien  dieser  beiden  Spectren 
bis  zum  Verwechseln  ähnlich  sehen.  Die  Grappen  rf,  e,  f,  g,  h,  /, 
a?,  k,  l  und  die  Doppellinie  w  treten  in  allen  drei  Spectren  in  der- 
i>elben  Ausbildung  auf  und  können,  namentlich  beim  Tellur 
und  Jod,  als  ein  schlagendes  Beispiel  dienen  fUr  die  Homologie 
gewisser  Spectrentheile  von  Elementen,  die  eine  horizontale  Reihe 
in  den  Mendel  e  Jeff  sehen  Tafelnbilden  und  deren  Atomgewichte 
sich  in  Folge  dessen  nahe  stehen. 

C.  Zusammenstellung  der  Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  lassen  sieh 
wie  folgt  zusammenstellen: 

1.  Der  Kohlenstoff  hat  zwei  Spectren,  eines  erster  und  eines 
zweiter  Ordnung  und  schliesst  sich  daher  der  allgemeinen  Regel, 
dass  jedem  Elemente  zwei  Spectren  zukommen,  an. 

2.  Von  den  Kohlenstoff-Verbindungen  haben  bloss  das  Cyan, 
das  Kohlenoxyd  und  das  Acetylen  eigene  Verbindungsspectren. 

3.  Die  Spectren  der  Radicale  Cyan  und  Carbonyl  stehen  in 
einfacher  Beziehung  zn  den  Spectren  erster  Ordnung  ihrer  Com- 
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ponenteOy  und  zwar  ist  die  brechbarere  Seite  des  Kohlenoxyd-  und 
Cyanspectrums  mit  jener  des  Kohlenstoffspectrnnis  homolog^ 
andererseits  ist  die  minder  brechbare  Hälfte  des  Cyanspecti'ums 
mit  jener  des  Stickstoffspectrums  erster  Ordnung  zu  vergleichen. 

4.  Die  Spectren  zweiter  Ordnung  des  Kohlenstoffes,  Bors^ 
Silicinms,  und  Aluminiums  sind  unter  einander  homolog,  wobei 
aber  zu  bemerken  ist,  dass  die  minder  brechbare  Seite  der 
.*^peetren  von  Silicium  und  Aluminium  ihre  entsprechende,  in  den 
Spectren  der  Kohle  und  des  Bors  nicht  findet,  und  mit  den  minder 
brechbaren  Theilen  der  Spectren  der  Elemente  der  Sauerstoff- 
^appe  vergleichbar  ist.  Bor,  silicium  und  Aluminium  haben  auch 
.Spectren  erster  Ordnung,  die  dem  Spectruni  erster  Ordnung  der 
Kohle  entsprechen. 

5.  Die  Spectren  erster  und  zweiter  Ordnung  des  Kohlenstoffs 
und  des  Magnesiums  sind  einander  vollständig  homolog. 

6.  Die  brechbarere  Hälfte  der  unter  einander  homologen 
Spectren  des  Baryums,  Strontiums  und  Calciums  ist  mit  dem 
Magnesiumspectrum  homolog. 

7.  Die  Spectren  der  Elemente  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen  und 
Tellnr  sind  unter  sich  vollständig  homolog,  und  zwar  sowohl  nach 
der  brechbareren,  als  auch  nach  der  minder  brechbaren  Seite. 

8.  Die  Spectren  von  Phosphor,  Arsen  und  Antimon  sind  nur 
in  ihren  rothen  Autheilen  mit  dem  Spectrum  des  Stickstoffs 
ZQ  vergleichen  und  dessgleichen  erscheinen  nur  die  minder  brech- 
baren Abschnitte  der  Spectren  der  Halogene  mit  dem  Fluor- 
speetmm  homolog. 

9.  Die  minder  brechbare  Seite  der  Spectren  von  Silicium, 
Aluminium,  Calcium,  Strontium  und  Baryum  ist  mit  jener  der 
%ectren  der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe  homolog,  und  zwar 
lassen  sich  am  besten  jene  Elemente  mit  einander  vergleichen, 
die  eine  horizontale  Reihe  in  den  Mendeleje  ff  sehen  Tabellen 
bilden;  also:  Schwefel,  Silicium,  Aluminium,  Calcium;  Selen, 
•Strontium,  und  Tellur,  Baryum. 

10.  Die  brechbarere  Seite  der  Spectren  von  Chlor,  Brom, 
Jod  und  Phosphor,  Arsen,  Antimon  ist  mit  dem  brechbare- 
ren Theile  der  Spectren  der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe 
homolof:  wobei  wieder  die  Elemente  Schwefel,  Chlor,  Phosphor; 
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Selen,  Brom,  Arsen  und  Tellur,  Jod,  Antimon,  am  besten  mit- 
einander zu  vergleichen  sind. 

Die  Verwandtschaftsverhältnisse,  welche  die  Spectren  der 
chemischen  Elemente  zeigen,  stehen,  wie  man  sieht,  in  näclister 
Beziehung  zu  den  Regelmässigkeiten,  welche  Mendelejeff, 
Lothar  May  er  u.  A.  bei  der  Vergleichung  der  Atomgewichte  der 
Elemente  aufgefunden  haben;  es  wird  daher  am  Platze  sein, 
hier  etwas  näher  darauf  einzugehen. 

Die  Atomgewichte  der  Anfangsglieder  der  Verticalreihen 
der  Mendelejeff  sehen  Tabellen  bilden  die  Grundlage  der 
Atomgewichte  aller  übrigen  Glieder  der  Reihe,  da  sich  jedes 
derselben  bekanntlich  aus  dem  Atomgewichte  des  Grundelementes 
und  eines  Vielfachen  von  „16"  zusammensetzt.  Dem  entsprechend 
findet  man  nun,  dass  das  Spectrum  der  Grundelementes  einer 
solchen  Verticalreibe  entweder  ganz  oder  theilweise  in  allen 
Spectren  der  Elemente  derselben  wiederkehrt,  indem  es  die  eine 
Hälfte  desselben  ausmacht,  während  die  andere  Hälfte  jedesmal 
mit  einem  Theile  des  Spectrums  der  Elemente  der  Sauerstoff- 
gruppe homolog  ist.  Der  Zuwachs  eines  Vielfachen  von  „16"  im 
Atomgewichte  des  Elementes  einer  Verticalreibe  entspricht  also 
im  Spectrum  desselben  einem  Theile  des  Spectrums  desjenigen 
Elementes,  dessen  Atomgewicht  eben  „16"  ist.  In  der  Reihe  des 
Sauerstoffs  sind  die  Spectren  der  höheren  Glieder  ganz  mit 
jenem  des  Grundelementes  homolog,  also  sowohl  in  den  brech- 
bareren, als  auch  in  den  minder  brechbaren  Partien,  weil  in 
diesem  Falle  die  Grundzahl  der  Atomgewichtsreihe  gleich  der 
Zahl  ist,  die  hinzuaddirt  werden  muss,  um  zu  den  höheren  Glie- 
dern zu  gelangen, 

Es  ist  noch  hervorzuheben,  dass  (soweit  wenigstens  meine 
bisherigen  Untersuchungen  reichen)  in  den  Spectren  der  elektro- 
positiven  Elemente  die  minder  brechbare  Seite  des  Spectrums 
der  Sauerstoffgruppe  wiederkehrt,  und  folglich  das  Spectmm  des 
Gnmdelementes  der  brechbareren  Seite  derselben  entspricht,  wäh- 
rend in  den  Spectren  der  elektronegativen  Elemente  das  Spectrum 
der  Sauerstoffgnippe  in  der  brechbareren  Hälfte  wiederkehrt,  und 
jenes  des  Grundelementes  durch  die  minder  brechbare  vertreten  ist. 

Es  wurde  schon  öfters  hervorgehoben,  dass,  obwohl  die 
Spectren  der  Sauerstoffgruppe  unter  einander  homolog  sind,  doch 
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jedes  einzelne  gewisse  Eigenthümliehkeiten  der  Liniengruppining 
der  homologen  Liniengruppen  aufweist.  Diese  Eigenthümlieh- 
keiten wiederholen  sich  auch  in  den  Spectren  der  Elemente 
anderer  Reihen,  die  in  der  brechbareren  oder  minder  brechbaren 
Hälfte  mit  den  Spectren  der  Elemente  der  Sauerstofifgruppe 
homolog  sind.  Es  zeigt  sich  in  Folge  dessen,  dass  die  Homologie 
am  deutlichsten  hervortritt  wenn  man  die  betreflfenden  Theile 
der  Spectren  der  Elemente,  die  eine  horizontale  Reihe  in  den 
Mendelejeff sehen  Tabellen  bilden,  mit  einander  vergleicht. 


Gnmdelemente 
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r\ 
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Cl 
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Ca 
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As 
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Se 
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80 

Rb 

85 

Sr 

88     i 

Sb 

Te 

J 

Ca 

Ba 

0  -h  7 .  Ifj 

1 

122 

128 

127 

133 

137 

Ich  muss  noch  die  Stelle  des  Magnesiums  in  der  vorliegen- 
den Tabelle  rechtfertigen.  Magnesium  pflegt  man  oft  nach  dem 
Beryllium  zu  stellen;  in  neuerer  Zeit  haben  aber  L.  F.  Nilson 
und  O.Peterson*  durch  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
des  Berylliums  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  das  genannte  Ele- 
ment nicht  vor  das  Magnesium  zu  stellen  ist.  L.  Meyer  '  glaubt, 
dass  es  am  besten  zwischen  Bor  und  Kohle  seinen  Platz  finden 
würde.  Wenn  das  Beryllium  das  Grundelement  der  Reihe  der 
Erdalkalimetalle  wäre  mit  dem  Atomgewichte  9*3,  öo  mttsste 
das  Magnesium  als  9* 3h- 16  in  die  zweite  Horizontareihe  zu 
stehen  kommen,  und  folglich  müsste  nach  dem  bisher  Gesagten 
bein  Spectrum  im  minder  brechbaren  Theile  Linien  zeigen,  welche 


1  Betreffs  der  Alkalimetalle  kann  ich  bis  jetzt  natürlich  nichts 
Hestimmtes  behaupten,  da  ich  diese  Gruppe  noch  nicht  vergleichend  unter- 
sacht  habe. 

^  Beriehte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft  XL,  3bl. 

3  Ebendaselbst  XI.,  576. 
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mit  dem  minder  brechbaren  Theile  des  Schwefelspectrums  homo- 
log sein  würden,  ähnlich,  wie  dies  beim  Silicium  und  Alnmininni 
der  Fall  ist;  das  Magnesiiimspectrum  enthält  aber  überhaupt 
keine  rothen  Linien. 

Gleich  zu  Anfang  der  vorliegenden  Abhandlung  wurde  die 
Homologie  der  Spectren  der  Badicale  Cyan  und  Carbonyl  mit 
den  Spectren  erster  Ordnung  ihrer  Componenten  eingehend 
erörtert,  und  nun  zeigt  es  sich,  dass  ganz  ähnliche  Beziehungen 
auch  zwischen  den  Spectren  der  Elemente  bestehen.  Wie  nun 
also  die  Spectren  von  Kohlenoxyd  und  Cyan  mit  dem  Spectrum 
der  Kohle  desshalb  homolog  sind,  weil  eben  beide  Verbindungen 
Kohlenstoff  enthalten,  so  könnte  man  ähnliche  Ursachen  für  die 
Homologieverhältnisse  der  Spectren  der  Elemente  vermuthen. 
Man  könnte  somit  den  Grund  der  Homologie  der  Spec- 
tren der  Elemente  in  der  Art  ihrer  Zusammensetzung 
erblicken,  und  wenn  man  an  dieser  Hypothese  festhält,  so 
Hessen  sich  daraus  folgende  Folgerungen  ziehen: 

1.  Die  Spectren  der  Elemente  Kohlenstoff,  Bor  und  Ma- 
gnesium sind  einander  vollständig  homolog.  Die  drei  genannten 
Elemente  bestehen  daher  aus  gleicher  Materie,  die  sich  in  ver- 
schiedenen Condensationsstufen  befindet,  welche  in  der  Ver- 
schiebung der  homologen  Linien  Ausdruck  findet.  Die  Atom- 
gewichte von  Bor  und  Kohlenstoff  stehen  einander  nahe;  Ma- 
gnesium ist  2.12  =  24.  Das  Beryllum  gehört  wahrscheinlich  in 
dieselbe  Gruppe,  die  man  füglich  die  Gruppe  der  kohlenstoff- 
ähnlichen Elemente,  oder  die  Gruppe  der  „CarbonoYden"  nennen 
könnte.  Ich  hoffe  in  kurzer  Frist  über  das  Spectrum  des  Berylliums 
das  Nöthige  mittheilen  zu  können. 

2.  Die  Spectren  von  Silicium  und  Aluminium  sind  unter- 
einander homolog,  und  zwar  entspricht  die  brechbarere  Seite 
dem  Spectrum  der  Kohle,  die  minder  brechbare  jenem  des 
Sauerstoffspectrums. 

Silicium  besteht  daher  aus  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  ent- 
si)rechend  dem  Atomgewichte  12  -k  16  =  28. 

Das  Aluminium  enthält  den  Kohlenstoff  in  der  Form  de^ 
Bors  (vielleicht  des  Berylliums)  und  Sauerstoff,  wie  sein  Atom- 
gewicht 11  4-  16  =  27  schon  andeutet. 
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3.  Die  Elemente  der  Gruppe  der  Erdalkalimetalle  haben 
Spectren,  deren  brechbarerer  Theil  dem  Spectrum  des  Magnesiums 
ufld  deren  minder  brechbarer  Theil  jenem  der  Spectren  der 
Elemente  der  Sauerstoffreihe  entspricht.  Daher  bestehen  Calcium 
Strontium  und  Baryum  aus  Kohlenstoff  in  Form  des  Magnesiums 
nnd  aus  Sauerstoff  in  den  Condensationsformen  des  Schwefels, 
Selens  und  Tellurs,  entsprechend  den  Atomgewichten:  Ca  = 
24-H16,  8r  =  24H-4.16,  Ba  =  24H-7.16. 

4.  Die  Elemente  der  Gruppe  des  Sauerstoffes  bestehen  alle 
aus  gleicher  Materie,  die  sich  in  verschiedenen  Stadien  der  Con- 
dem«ation  befindet,  welche  in  der  Verschiebung  der  homologen 
Linien  nnd  in  gewissen  anderen  Eigenthümlichkeiten  in  der  Aus- 
bildung der  homologen  Liniengruppen  im  Spectrum  Ausdruck 
tiudet  Die  Atomgewichte  der  Elemente  dieser  Reihe  sind: 

0  =  16,   S  =  16-+-1.16,  Se  =  16-4-4.16,  Te  =  16-f-7.16 

5.  Die  Halogene  bestehen  alle  aus  Fluor  und  aus  Sauerstoff 
in  verschiedenen  Formen  der  Condensatiou ;  die  Atomgewichte 
der  Elemente  dieser  Gruppe  Cl  =  19  h-  16,  Br  =  19  h-  4. 16, 
J  =  19 -H  7.16  drücken  dieselben  Beziehungen  aus.  In  dieser 
Reihe  hat  man  bekanntlich  schon  vor  sehr  geraumer  Zeit  die 
Znsammengesetztheit  einzelner  Glieder  derselben  vermuthet  und 
sich  ebenfalls   dieselben   aus   Fluor  und   Sauerstoff  bestehend 


gedacht. 


6.  Die  Spectren  der  Elemente  der  Stickstoffgruppe  sind  im 
minder  brechbaren  Theile  mit  jenem  des  Stickstoffspectrums,  im 
brechbareren  Antheile  mit  jenem  der  Spectren  der  Elemente  der 
Sauerstoffgruppe  homolog.  Dementsprechend  bestehen  die  Ele- 
mente der  Stickstoffgruppe  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff  in  ver- 
!«cbiedenen  Condensationsstufen,  was  auch  mit  den  Atomgewich- 
ten: N  =  14,  P  =  14  -H  16,  As  =  14  H-  4. 16,  Sb  =  14-+-  7 .  16 
übereinstimmt. 

Wenn  man  an  dieser  Hypothese  festhält,  so  erscheinen  die 
merkwürdigen  Beziehungen  der  Atomgewichte  der  Elemente  zu 
einander  voDkommen  verständlich.  Wir  haben  es  dann  bei  den 
sogenannten  Elementen  der  anorganischen  Chemie  wirklich  mit 
homologen  Reihen  zu  thun,  die  ganz  und  gar  den  homologen 
Verbindnngsreiheu  der  organischen  Chemie  au  die  Seite  zu  stellen 


454  C  i  a  m  i  c  i  a  n. 

sind,  was  übrigens  schon  von  verschiedenen  Autoren  vermuthet 
wurde,  und  die  Elemente  einer  Verticalreibe  sind  als  homologe 
Elemente  zu  betrachten. 

Weiter  sehen  wir,  dass  mit  steigender  Condensation  der 
Materie  der  elektropositive,  metallische  Charakter  immer  mehr 
hervortritt,  es  haben  die  höheren  Glieder  einer  Reihe  immer  mehr 
minder  metallische  Eigenschaften,  so  z.  B.  das  Antimon,  Tellur, 
Silicium,  das  Aluminium  und  selbst  das  Jod. 

Auch  begreift  man  leicht,  dass  die  Elemente  einer  horizou- 
talen  Eeihe,  namentlich  bei  hohen  Atomgewichten  manche  Ver- 
wandtschaft miteinander  aufweisen,  so  z.  B.  das  Tellur  mit 
Antimon,  weil  gerade  bei  den  höheren  Gliedern  der  eine,  allen 
Eeihen  gemeinsame  Bestandtheil  am  meisten  vorherrscht. 

Über  die  Art  der  Bindung  der  Atome  der  Grundelemeute 
Kohle,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Fluor,  bei  der  Bildung  der  anderen 
Stoffe  kann  man  sich  zur  Stunde  natürlich  keine  Vorstellung 
machen,  jedenfalls  müssen  da  andere  Gesetze  obwalten,  als  die- 
jenigen, welche  bei  der  Entstehung  der  gewöhnlichen  Verbin- 
dungen gelten.  Wahrscheinlich  hängt  damit  die  Valenz  und  die 
wechselnde  Valenz  der  bisherigen  Elemente  zusammen. 

Es  kommt  noch  in  Betracht,  dass  die  Mendele  Jeff  sehen 
Gesetzmässigkeiten  der  Atomgewichte  nur  nahezu  gelten,  es  ist 
nicht  genau  16  -f-  19  =  Cl,  da  das  Atomgewicht  des  Chlors  = 
35-457  ist;  wenn  nun  wirklich  das  Chlor  aus  Fluor  und  Sauer- 
stoff besteht,  so  hängt  die  Frage,  warum  das  Chlor  nicht  genau 
das  Atomgewicht  35  habe,  mit  jener  andern  zusammen,  ob  über- 
haupt das  Moleculargewicht  in  allen  Fällen  ganz  genau  gleich 
der  Summe  der  Atomgewichte  sei,  oder  ob  das  auch  nur  an- 
nähernd gelte. 

Die  bis  jetzt  unüberwindliche  Schwierigkeit,  bei  so  einfachem 
Sachverhalte,  die  Elemente  wirklich  zu  zersetzen,  kann  nicht  als 
Gegengrund  für  die  aufgestellte  Hypothese  geltend  gemacht 
werden,  da  selbst  die  künstliche  Überführung  verschiedener 
allotroper  Zustände  ineinander  bis  jetzt  in  manchen  Fällen  nicht 
bewerkstelligt  werden  konnte  (Diamant). 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  sämmtlichen  heutigen  Urstoffe 
sich  auf  die  typischen  Elemente  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stick- 
stoff, Sauerstoff  und  Fluor  werden  zurückführen  lassen ;  damit  ist 
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Kohlen  stoff 

äprclnnn  2.0rd. 


Magnesium 

Sp«7tram   2-Orä. 


Calcium 

bei  niedererTenip. 


Strontiur 


Stro  ntium 

bei  niederer  Temp. 
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aber  allerdings  nicht  gesagt,  dass  dieselben  als  die  letzten  Compo- 
nenten  der  Materie  zn  betrachten  seien. 


Dieser  Abhandlung  ist  noch  eine  fünfte  Tafel  beigegeben 
mit  photographischen  Aufnahmen  von  Spectren,  und  zwar  der 
Spectren  von  Kohle  (zweiter  Ordnung),  Magnesium  (zweiter  Ord- 
nung), Calcium  und  Strontium  bei  hoher  und  niederer  Tempera- 
tur. Die  Spectren  wurden  auf  englische  Gelatine-Emulsionplatten 
photographisch  aufgenommen  mit  Hilfe  eines  allerdings  sehr 
primitiven  Apparates,  welcher  im  Principe  dem  Spectrographen 
TOD  H.  W.  Vogel  entsprach. 

Man  kann  trotz  der  mit  Recht  gerühmten  Empfindlichkeit 
der  trockenen  Gelatineplatten  doch  mit  Sicherheit  nur  die  blauen 
and  violetten  Linien  aufnehmen,  die  weniger  brechbaren  Theile 
des  Spectrums  können  nur  in  AusnahmsfäUen,  wo  man  über 
besonders  günstige  Intensitätsverhältnisse  verfligt,  wie  z.  B.  beim 
Sonnenspectrum,  oder  beim  Wasserstoffspectrum  mit  Yortheil 
photographisch  aufgenommen  werden.  Daher  habe  ich  mich  auf 
das  Photographiren  des  brechbareren  Endes  des  Spectrums 
beschränkt,  und  die  Tafel  5  soll  eben  zur  objectiven  Demonstra- 
tion der  Homologieverhältnisse,  welche  zwischen  Kohle  und 
Magnesium  und  zwischen  letzterem  und  Calcium  und  Strontium 
bestehen,  dienen ;  es  ist  hier  immer  nur  die  violette  mit  3  c 
bezeichnete  Linie,  welche  aufgenommen  werden  konnte,  und  die 
in  allen  vier  Spectren  wiederkehrt 

Ich  hoffe  demnächst,  mit  besseren  Apparaten  ausgerüstet^ 
namentlich  durch  Anwendung  von  Qnarzprismen  noch  andere 
Photographien  von  Spectren  bringen  zu  können. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  zum  grössten  Theile  im  physi- 
kalischen Cabinete  des  Herrn  Prof.  Dr.  Pierre  an  der  technischen 
Hochschule,  die  photographischen  Aufnahmen  im  chemisch- 
physikalischen  Institut  des  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Loschmidt  aus- 
geführt. Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  hiermit  beiden  Herren 
Professoren  öffentlich  meinen  Dank  auszusprechen.  Herrn  Prof. 
Dr.  Hermann  W.  Vogel  in  Berlin,  welcher  mir  in  liebens- 
wtirdigster  Weise  mit  seiner  reichen  Erfahrung  zu  Hilfe  kam,  bin 
ich  ebenfalls  zu  vielem  Danke  verpflichtet;  und  endlich  kann  ich 

5Ht«b.  tt.  mathem.-nÄlunr.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.    '  'H) 
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nicht  umhin,  dem  hiesigen  Photographen  Herrn  Dr.  Sz^kely 
meinen  wärmsten  Dank  auszudrücken  tHr  die  seltene  Zavor- 
kommenheit,  mit  welcher  er  mir  beim  praktischen  Erlernen  des 
photographischen  Verfahrens  zur  Seite  gestanden  hat  und  fbr  die 
grosse  Liberalität,  mit  der  er  auch  forthin  mir  sein  Atelier  zur 
Verfügung  stellte. 


NACHSOHRIPT. 

Über  das  Spectrom  des  Berylliums. 

'.Voroelogt  In  dtr  Sitzung  am  15.  Juli  1B80.; 

In  der  Sitzung  des  1.  Juli  hatte  ich  die  Ehre,  der  hohen 
Akademie  eine  Abhandlung  zu  ftberreiehen,  in  welcher  ich  die 
Homologie  der  Spectren  der  chemischen  Elemente  zum  Gegen- 
stande eines  eingehenden  Studiums  machte.  Ich  habe  bei  der 
Besprechung  der  Spectren  der  Elemente  Eohlenstoif,  Bor  und 
Magnesium  hervorgehoben,  dass  es  sehr  wünschenswerth  wäre, 
auch  das  Spectrum  des  Berylliums  zu  kennen.  Durch  die  Freund- 
lichkeit des  Inhabers  der  hiesigen  Firma  Schorm  und  Comp., 
welcher  mir  in  seinem  Laboratorium  auf  elektrolitischem  Wege 
dargestelltes  Beryllium  zur  Verfttgung  stellte,  bin  ich  schon  jetzt 
in  der  Lage  über  das  Spectrum  dieses  seltenen  Metalles  Einiges 
mitzuth eilen.  Ich  benütze  die  Gelegenheit  um  Herrn  Schorm  für 
seine  Liebenswürdigkeit  meinen  Dank  auszudrücken. 

Das  Spectrum  des  Berylliums  wurde  erhalten  durch  Beob- 
achtung des  zwischen  Berylliumelektroden  in  einer  Atmosphäre 
von  trockenem  Wasserstoffgase  überspringender  Inductionsfunken; 
dabei  ist  die  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  unbedingt 
nothwendig. 

Das  Spectrum  des  Berylliums  schliesst  sich  vollkommen  an 
die  Spectren  der  Kohle,  des  Bors  und  des  Magnesiums  an.  Es  ist 
mit  diesem  vollständig  homolog. 

Vom  Beryllium  konnte  ich  bisher  nur  ein  Spectrum  zweiter 
Ordnung  erhalten.  Es  besteht  genau  so  wie  das  Eohlenstoff- 
spectrum  aus  einer  dreifachen  Linie  2c  im  grünen  Feld  und  ans 
einer  intensiven  violetten  Linie  3^?.  Die  schwache  gelbgrüne  Linie 
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1r  des  Kohlenstoffes  nnd  des  Magnesiums  konnte  ich  bis  jetzt 
nicht  anffinden. 

Die  Wellenlängen  dieser  Linien  sind  nach  meinen  vorläu- 
figen Messungen : 

Bor  Beryllium  Kohlenstoff 

(  498,1  l  509,7  (  514,6 

2c   j  496,6  2c   \  508,8  2c      512,8 

(  496,4  (  508,0  (  513,2 

3f      359,6  3c      401,5  3c      427,0 

Wie  man  sieht,  liegen  die  Linien  des  Berylliums  zwischen 
jenen  des  Kohlenstoffs  und  des  Bors.  Ich  werde  demnächst 
»owohl  die  Zeichnung  des  Berylliumspectrums,  als  auch  die 
Resultate  einer  genaueren,  endgiltigen  Wellenlängenmessung  rer- 
öffentlichen. 

Das  Beryllium  wtlrde  somit  in  einer  Horizontalreihe  mit  dem 
Kohlenstoff,  Bor  nnd  Magnesium  in  den  Mendelejeff sehen 
Tabellen  gehören.  Alle  diese  vier  Elemente  haben  unter  einander 
homologe  Spectren,  in  welchen  rothe  Linien  fehlen. 

Der  in  dieser  Abhandlung  begründeten  Hypothese  zufolge 
wurden  alle  diese  vier  Stoffe  aus  derselben  Materie  in  yersehie- 
denen  Stadien  der  Condensation  bestehen  und  man  kann  diese 
Gruppe  der  Elemente  Kohlenstoff,  Bor,  Beryllium  und  Magnesium 
die  Gruppe  der  CarbonoYden  nennen. 


30  ♦ 
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XIX.  SITZUNG  VOM  15.  JULI  1880. 


Herr  Dr.  Fitzinger  Obemimmt  als  Alterspräsident  den 
Vorsitz. 

Herr  Ludwig  E.  Tiefenbacher,  Ingenieur  und  Beamter 
der  Westbahn  in  Wien ,  ttbermittelt  ein  Exemplar  seines  Druck- 
werkes, betitelt:  „Die  Kutschungen,  ihre  Ursachen,  Wirkungen 
und  Behebungen.^ 

Das  w.  M.  Herr  Dr.  L.  J.  Fitzinger  überreicht  die  V.  Ab- 
theilung seiner  „Geschichte  des  k.  k.  Hof-Naturalien-Cabinetes  in 
Wien",  welche  die  zweite  Hälfte  der  Periode  unter  Kaiser  Ferdi- 
nand  I.  von  Osterreich  von  1842  bis  zum  Rücktritte  des  Kaisers 
von  der  Kegieiung  Anfangs  December  1848  umfasst. 

Das  wirkl.  Mitglied  Herr  Director  Dr.  Franz  Steindachner 
übersendet  zwei  ichthyologische  Abhandlungen  unter  dem  Titel: 
„Beiträge  zur  Kenntniss  der  Flussfische  Südamerikas  (H.)"  und 
„Ichthyologische  Beiträge  (IX.)",  ferner  eine  „Vorläufige  Mit- 
theilung über  eine  neue  Riesenschlange  {Python  Breitensteinii) 
aus  Borneo". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  im  pflanzen- 
physiologischen Institute  der  Wiener  Universität  ausgeführte 
Arbeit  der  Herren  Dr.  Karl  Mikosch  und  Dr.  Adolf  Stöhr 
betitelt:  „Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Chlorophyllbildung  bei  intermittirender  Beleuchtung." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  übersendet  folgende 
Abhandlungen  über  Arbeiten  aus  seinem  Laboratorium: 

1.  „Studien  über  die  Zersetzung  einfacher  organischer  Verbin- 
dungen durch  Zinkstaub",  von  Herrn  Dr.  Hans  Jahn, 
II.  Abhandlung. 
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2.  „Über  die  Einwirkung  von  Quecksilberäthyl  auf  Jodide  von 
Kohlenwasserstoffen  und  eine  neue  Synthese  des  Acety- 
lens",  von  Herrn  Dr.  W.  Suida. 

3.  „über  die  Einwirkung  von  Zinnehlorttr  auf  die  Stickstoff- 
sauerstoffverbindungen",  von  Herrn  Oscar  Freiherm  von 
Dumreicher. 

Femer  übersendet  Herr  Professor  Ludwig  eine  von  ihm  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  J.  Mauthner  ausgeführte  Arbeit: 
„über  die  bei  der  Einwirkung  von  Ammoniak  und  Wasser  auf 
einige  chinonartige  Naphtolderivate  entstehenden  Verbindungen." 

Herr  Dr.  J.  M.  Eder  übersendet  eine  Abhandlung  über  die 
von  ihm  mit  Herrn  E.  Valenta  ausgeführte  Untersuchung:  „Zur 
Eeontniss  der  Eisenoxalate  und  einiger  ihrer  Doppelsalze." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „über  die  krystallisirbaren  Bestandtheile  des  Corallins" 
(IL  Fortsetzung),  von  Herrn  Professor  K.  Zulkowsky  in 
Brtinn. 

2.  „Über  die  Zersetzung  des  Eisenchlorides  und  einiger  orga- 
nischer Ferridsalze  im  Lichte",  von  Herrn  Dr.  J.  M.  Eder 
in  Wien. 

3.  Nachschrift  zur  Abhandlung:  „Spectroskopische  Unter- 
suchungen", von  Herrn  Dr.  6.  L.  Ciamician  in  Wien. 

Femer  legt  der  Secretär  zwei  versiegelte  Schreiben  zur 
Wahrung  der  Priorität  vor: 

1.  Von  den  Herren  Professor  Dr.  Edm.  Reitlinger  und 
Dr.  Friedrich  Wächter  in  Wien  bezüglich  einer  neuen  Art 
elektrischer  Figuren. 

2.  Von  Herrn  Dr.  Friedrich  Wächter  bezüglich  der  von  ihm 
ausgeführten  Zerlegung  flüssiger  kolatoren  durch  den 
Inductionsstrom. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  G.  Tschermak  überreicht  folgende 
Mittheilung:  „Über  die  Isomorphie  der  rhomboödrischen  Carbo- 
nate  und  des  Natriumsalpeters". 

Herr  Hofrath  Tschermak  berichtet  ferner  über  die  von 
Berm Dr.  Friedrich  Beck e  ausgeftihrten  Messungen  an  Krystallen 
^on  Tellursilber,  welches  Herr  Gent  seh  auf  Stufen  von  Botes 
bei  Zalathna  in  Siebenbürgen  aufgefunden  hat. 
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Das  w.  M.  Prof.  v.  Barth  überreicht  folgende  sechs  in 
seinem  Laboratorium  ausgeflihrte  Arbeiten: 

1.  „Über  Pyrogu^jacin",  von  Herrn  H.  Wieser. 

2.  „Über  das  Verhalten  einiger  Harze  bei  der  Destillation  über 
Zinkstaub",  von  Herrn  K.  Bötsch. 

3.  „ZurKenntniss  derSaligeninderivate",  vonHerrnK.  Bötsch. 
Nach  dem  Vorgange  von  Cannizzaro  und  Körner  hat 

4.  „Über  Verbindungen  aus  der  Pyrrolreihe",  von  Herrn  Dr. 
G.  L.  C  i  a  m  i  c  i  a  n.  (Vorläufige  Mittheilung.) 

5.  „Über    Phenolorthosulfosäure    und    ihr    Verhalten    gegen 
schmelzendes  Kali",  von  Herrn  Dr.  J.  Herzig. 

6.  „Notiz  über  die  Einwirkung  von  nascirendem  Wasserstoff 
auf  Ellagsäure",  von  Herrn  A.  Cobenzl. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Keal  de  ciencias  medicas  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana.    Tome  XVII.    Entrega  191.    Junio    15.    HabanS; 

1878;  8». 

Ackerbau -Ministerium,  k.  k.:    Statistisches   Jahrbuch  itlr 

1879.  3.  Heft,  1.  Lieferung.  Wien,  1880;  8^ 

Akademie,  kaiserlich  Leopoldino- Carolinisch- Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVI.  Nr.  11 — 12.  Halle 
a.  S.,  1880;  4«. 

—  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss. ,    zu  Berlin:  Monats- 
bericht. März,  1880.  Berlin;  8®. 

Über  Veränderung   der  Wasserstände   in   den  preussi- 

schen  Strömen,  von  G.  Hagen.  Berlin,  1880;  4^ 
Sitzungsberichte  der  mathematisch-physikalischen  Classe. 

1880.  2.  Heft.  München,  1880;  8«. 
Apotheker-Verein,  Allgem.  österr. :  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVin.  Jahrg.  Nr.  19  u.  20.  Wien,  1880;  4". 

Astronomische  Mittheilungen  von  Dr.  Budolf  Wolf.  Nr.  48 
bis  50.  Zürich,  1879—80;  8^ 

—  Nachrichten.  Band  97.  15,  16,  18,  19.  Nr.  2319,  2320,  2322 
—2323.  Kiel,  1880;  4«. 

Berlin,  Universität:  Druckschriften  pro  1879—80.  4  Stücke  4<^. 
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Bibliotliiqae  universelle:  Archives  des  Sciences  pliysiques  et 
naturelles.  3*  Periode.  Tome  ffl.  Nr.  6.— 16.  Juin  1880. 
Gen^ve,  Lausanne^  Paris  1880;  8®. 

Comptes  rendus  des  s6ances  de  TAcad^niie  des  Sciences. 
Tome  XC,  Nr.  26.  Paris,  1879;  4«. 

Delesse,  M.:  Carte  agronomique  du  Departement  de  Seine — 
et— Marne.  Paris,  1880;  8\ 

Gesellschaft,  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  XV.  Band, 
Juli-Heft  1880.  Wien,  1880;  4®. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrg.  Nr.  25 
bis  28.  Wien,  1880;  4«. 

Heidelberg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
13  Stücke  4«  et  8« 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift. 
V.  Jahrgang,  Nr.  25—28.  Wien,  1880;  4^ 

Zeitschrift.  XXXII.  Jahrgang,  5.  Heft.  Wien,  1880;  gr.  4«. 

Institute,  the  Anthropological  of  Great-Britain  and  Ireland: 
The  Journal.  Vol.  IX.  Nr.  4.  May  1880.  London;  8^ 

Journal  fttr  praktische  Chemie,  N.  F.  Bd.  XXII.  Nr.  11  u.  12. 
Leipzig,  1880;  8». 

Landbote,  Der  steirische:  Organ  ftlr  Landwirthschaft  und 
Landescultur.  XIIL  Jahrgang,  Nr.  2—13.  Graz,  1880;  4«. 

Meteorologische  Beobachtungen,  Schweizerische:  XVI.  Jahr- 
gang 1879.  2.  &  3.  Lieferung.  4^.  —  Supplementband: 
5.  Lieferung;  4®. 

Militär- Comite,  k.  k.  technisches  u.  administratives,  III.  Sec- 
tion:  Militärstatistisches  Jahrbuch  ftlr  das  Jahr  1876.  II.  Theil. 
Wien,  1880;  8». 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVLBand,  1880.  VIL  Gotha;  4». 

Montigny,  M.  Ch.:  Notice  sur  la  Scintillation  des  ßtoiles. 
Bruxelles;  8*.  —  Notice  sur  la  Difference  des  Pressions  que 
Fair  exerce  sur  le  Barometre.  Bruxelles,  8®.  —  Sur  la  loit 
de  Diminution  des  pressions  des  couches  de  Tair  lorsque 
r^tat  de  r^quilibre  de  Tatmosph^re  est  troubl6,  particu- 
Uirement  sous  Tinfluence  des  Bourrasques.  Bruxelles;  8°. 
—  Recherches  sur  les  variations  de  la  Scintillation  des  stei- 
les Selon  mat  de  ratmosphfere.  Bruxelles  1878—78;  8^  — 
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Notioe  sur  les  Variations  dlntensit^  de  la  ScintiUation  et 
8ur  les  changements  de  couleurs  qai  caract^risent  ce  ph^no- 
mfene.  Bnixelles,  1878;  8^  —  Röcherches  surle  changement 
de  Couleurs  qui  caract6risent  la  scintillation  des  ^tolles  de 
teintes  rouge  et  orang^e,  ou  du  troisifeme  type.  Bruiellesi, 

1878;  8® Sur  la  Pr^dominance  de  la  couleur  bleue  dans 

les  observations  de  Scintillation  aux  approches  et  sous 
rinfluence  de  la  pluie.  Bruxelles,  1879;  8®.  —  Notice  sur  la 
Scintillation  de  T^toile  principale  de  7  d'Androm&de  dans 
ses  rapports  avec  la  couleur  de  cette  ^toile.  Bruxelles, 
1879;  8^ 

Nature.  Vol.  XXII.  Nrs.  558.  London,  1880;  4«. 

Observations  de  Poulkova:  Mesures  micromötriques  corrig^s 
des  fitoiles  doubles  par  Otto  Struve.  St.  Pötersbourg,  1879; 
folio.  —  Tabulae  quantitatum  Besseliauarum  pro  annis  I88O 
ad  1884;  edidit  Otto  Struve.  Petropoli,  1879;  8^ 

Observatoire  m^t^orologique  de  TüniversitÄ  d'Upsal:  Bulletin 
mensuel,  Vol.  XI.  Ann6e  1879.  Upsal,  1879—80;  fol.  Janvier 
1879,  Nr.  I.fol. 

Eeichs forstverein,  österr.:  Osterr.  Monatsschrift  fUr  Forst- 
wesen. XXX.  Band,  Jahrgang  1880.  Mai-,  Juni  und  Juli- 
Heft.  Wien;  8«. 

R  e  p  e  r  1 0  r  i  u  m  für  Experimental  -  Physik  und  physikalische 
Technik  etc.,  von  Dr.  Pb.  Carl.  XVI.  Band,  7.  u.  8.  Heft. 
München,  1879;  8^ 

^Revue   politique  et  litteraire"   et  „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  T^tranger«.  X*  Ann^e,  2*  Serie,  Nr.  2.  Paris, 

1880;  4". 
Soci6t6  imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou:  Bulletin.  Ann^e 

1879.  Nr.  4.  Moscou,  1880;  8». 
Society,  the  American  geographical:  Journal.  Vol.X.  New  York; 

1878;  8«. 
—  the  Zoological  of  London:  Proceedings  for  the  year  1880. 

London;  8®.  —  Catalogue  of  the  Library  of  the  Zoological 

Society  of  London.  1880;  8^ 
Tiefenbacher,  Ludwig  E.:  Die  Rutschungen,  ihre  Ursachen 

und  Behebungen  nebst  Atlas.  Wien ;  8^ 
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United  States  northem  Boandary  Commission:  Deelinations  of 

fixed  Stars;  Lewis  Boss. 
Verein  der  öechischen  Chemiker:  Listy  chemick&  lY.  Jahrgang^ 

Nr.  5—10.  Prag,  1880;  8^ 
—  militär  -  wissenschaftlicher    in  Wien:   Organ.   XXL   Band, 

1.  Heft.  Wien,  1880;  8®. 
Vierteljahresschrift,   österr.,  ftlr  wissenschaftliche  Veteri- 

närknnde.  LIII.  Band,  2.  Heft.  Jahrgang  1880.  H.  Wien;  8*. 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  28. 

Wien,  1880;  4o. 
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Über  das  Fyrogaajadn. 

Von  Helnrleli  Wieser. 

fAii8  dem  Universit&ts-Laboratoriuin  des  Prof.  v.  Barth.)  (XLIY.) 

Wird  Gn^jacharz  der  trockenen  Destillation  unterworfen,  so 
entstehen  derHanptmenge  nach^  drei  verschiedene  Prodncte,  n.zw.: 

Guajol  (Gnajacen),  ein  flüchtiges,  specifisch  leichtes  Ol,  femer 

Gnajacol,  den  grössten  Theil  des  Destillates  bildend,  und 
endlich  das 

Pyrognajacin,  welches  die  znletzt  ttbergehenden  Mengen  de« 
öligen  Destillates,  besonders  nach  längerem  Stehen,  breiig  erstar- 
ren lässt. 

Während  Unverdorben^  und  Sobrero*  nur  von  den 
beiden  erstgenannten  Bestandtheilen  des  Destillates  des  Gnajac- 
harzes  berichten,  erwähnen  zuerst  Pelletier  und  Deville'  das 
Auftreten  eines  festen,  krystallisirten  Körpers,  welcliem  sie  saure 
Eigenschaften  zuschreiben. 

Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchungen  war  nun  das 
Studium  der  letztgenannten  Verbindung. 

Eingehender  haben  sich  bisher  mit  dem  Pyroguiyacin  Eber- 
mayer* und  später  Hlasiwetz  und  Nachbaur*  beschäftigt. 

Ersterer  unterwarf  zum  Zwecke  der  Darstellung  des  Pyrogua- 
jacin  das  Harz  selbst  der  trockenen  Destillation  und  reinigte  das 
erhaltene  Rohproduct  durch  Sublimation  im  Mohr'schen  Apparate. 
Die  Ausbeute  betrug  hiebei  kaum  0'27o- 


i  Pogg.  Ann.  8.  104. 

2  Ann.  Ch.  Ph.  48.  19. 

3  Ann.  Pharm.  52.  402. 
*  J.  pr.  Ch.  62.  291. 

»  Ann.  d.  Pharm.  106.  339  u.  119.  266. 
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Hlasiwetz  stellte  das  Pyrognajacin  au8  GnajacharKaänre 
durch  langsames,  vorsichtiges  Erhitzen  derselben  über  ihren 
Sehmelzpnnkt  dar,  wobei  dieselbe  nnter  lebhaftem  Aufschäumen 
ui  Ouajacol  (die  Hanptmenge)  und  Pyroguajacin  zerfällt,  das  sich 
aus  den  letzt  übergehenden  Partien  des  Destillates  krystallinisch 
ausscheidet. 

Zur  Beschaffung  des  Pyrognajacin  habe  ich  mich  Versuchs- 
weise  beider  Methoden  bedient  und  bin  schliesslich  bei  der  erst- 
genannten, der  Destillation  des  Harzes  selbst,  stehen  geblieben, 
vornehmlich  desswegen,  weil  die  Ausbeute  an  Guajacharzsäure 
keine  besonders  befriedigende  war  und  die  Darstellung  derselben 
überdies  zeitraubend  und  kostspielig  ist. 

Das  in  Arbeit  genommene  Quantum  Harz  (30  Kilogramme) 
wurde  gröblich  zerstossen,  mit  Bimssteinstückchen  gemischt  und  in 
einer  liegenden,  cylinderförmigen,  gusseisernen  Retorte  mit  auf- 
8chraubbarem  Deckel  möglichst  rasch  destiUirt.  Der  Retortenhals 
mttndete  in  eine  geräumige  Glasvorlage,  welche  ihrerseits  vneder 

mit  einem  Kühler  und  Kolben  als  Vorlage  in  Verbindung  stand. 

*• 

Die  Retorte  darf  um  ein  Übersteigen  des  geschmolzenen  und 
stark  aufschäumenden  Harzes  zu  hindern,  höchstens  zu  Zweidrittel 
ihres  Rauminhaltes  mit  der  obengenannten  Mischung  gefüllt  sein. 

Die  Ausbeute  an  Rohdestillat  war  62^/ o  vom  Gewichte  des 
angewendeten  Guajacharzes. 

Das  Destillat  sondert  sich  alsbald  in  eine  leichtere,  gelbliche, 
wässerige,  obenauf  schwimmende  Schichte,  welche  aber  nur  kleine 
Mengen  von  Brenzcatechin  undGuajacol  und  einer  flüchtigen  Säure 
^wahrscheinlich  Essigsäure)  enthält  und  einen  schweren,  öligen, 
dunkelbraun  gefärbten  Theil,  ein  Gemenge  der  Eingangs  ange- 
fthrten  Körper. 

Nachdem  der  wässerige  Antheil  abgehoben  worden  war, 
wurde  das  Ol  in  eine  nach  aufwärts  gerichtete,  mit  zwei  Kühlem 
verbundene  tubulirte  Retorte  gefüllt  und  mit  gespannten  Wasser* 
dämpfen  destillirt. 

Wegen  der  Flüchtigkeit  des  Guajols  muss  die  Destillation 
anfangs  sehr  vorsichtig  geschehen. 

Das  Guajol  scheidet  sich  in  dem  vorgelegten  Kolben  als  eine 
hellgelbe,  auf  dem  Wasser  schwimmende  Olschichte  ab.  In  dem 
Maasse  als  auch  Guajacol  überzudestilliren  beginnt,  wird  das 
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Destillat  speeifiseh  schwerer,  und  wenn  man  beobachtet^  dass  die 
nachfliessenden  Oltropfen  im  Wasser  anterzasinken  beginnen^  ist 
es  zweckmässig;  die  Vorlage  zu  wechseln.  Die  gewonnene  Flüssig- 
keit enthält  alles  vorhanden  gewesene  Gnajol,  neben  kleinen  Men- 
gen Guajacol. 

In  diesem  Stadium  ist  es  empfehlenswerth,  die  Flamme  unter 
der  Retorte  zu  vergrössern  und  den  Dampfstrom  zu  verstärken. 
Der  nun  folgende  Antheil  des  Destillates  enthält  die  Hauptmenge 
des  gebildeten  Guajacols. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Operation  steigt  der  Siedepunkt  des 
Ketorteninhaltes  beträchtlich  und  nimmt  das  Destillat  allmälig 
eine  dunkelbraune  Farbe  an,  indem  gleichzeitig  der  eigenthtlm- 
liche  Geruch  des  Guajacols  verschwindet. 

Sobald  die  tibergehende  Flüssigkeit  im  Kühler  dicklich  wird 
und  kleine,  darin  schwimmende  Krystalle  erkennen  lässt,  wird  die 
Vorlage  abermals  gewechselt. 

Die  von  da  an  gewonnenen  Ole  lassen  beim  Stehen  die  Ab- 
scheidung von  kugelförmigen  Krystallaggregaten  erkennen. 

Bis  auf  einen  geringen  theerigen  Rückstand  lässt  sich  so  fast 
der  ganze  Retorteninhalt  überziehen.  Der  Theer  für  sich  im 
Wasserstoffstrome  destillirt,  gibt  dann  weiter  noch  kleine  Mengen 
von  Guajacol  und  Pyroguajacin.  Nach  Monate  langer  Ruhe  hatte 
sich  das  Pyroguajacin  als  ein  krystallinischer  Bodensatz  von  dem 
überstehenden  Ole  abgesondert  und  konnte  durch  Absaugen  von 
demselben  getrennt  werden.  Der  Rückstand  am  Filter  wurde 
wiederholt  scharf  abgepresst.  Es  bleibt  ein  fester,  röthlicher  Press- 
kuchen zurück,  der  in  der  Reibschale  zerkleinert,  in  einem  Kolben 
mit  wenig  Alkohol  Übergossen  und  damit  längere  Zeit  geschüttelt 
wird.  Die  alkoholische  Lösung  ist  tiefroth  gefärbt  und  enthält 
noch  viel  Guajacol,  während  die  grösste  Menge  des  Pyroguajacin 
als  ein  blendend  weisses  Pulver  zurückbleibt.  Durch  Umkrystal- 
lisiren  aus  siedendem  absolutem  Alkohol,  worin  es  schwer  löslich 
ist,  wird  es  nach  dem  Erkalten  der  Lösung  in  schönen  bis  '/^Ctm. 
grossen,  weissen,  rhombischen  Plättchen  erhalten. 

Die  oben  erwähnte  rothe,  guajacolhältige  Lösung  wird  ein- 
gedampft und  gibt  ein  unreineres  Product. 

Nach  diesem  Verfahren  wurden  aus  30  Kilogrammen  Harz 
102  Gramme  vollkommen  reines  Pyroguajacin  erhalten.  Die  durch 
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••  ^^ 

Absangen  getrennten Ole  \inrden  nnn  im  WasBerstoffstrome  recti- 
fieirt  nnd  die  höchstsiedenden  Partien  des  Destillates  lieferten 
nach  mehnnonatlichem  Stehen  noch  41  Gramme  Pjrognajacin,  so 
dass  daher  im  Ganzen  143. Gramme  oder  beiläufig  0*5^/o  gewonnen 
werden  konnten.  Sicher  bildet  sich  dasselbe  in  viel  grösseren 
Quantitäten  nnd  ist  der  Grnnd  der  geringen  Ausbeute  in  seiner 
^Tossen  Löi^lichkeit  in  Gnajacol,  sowie  darin  zu  suchen,  dass  es 
sich  bei  den  wiederholten  Destillationen  zum  Theile  zersetzt. 

Was  die  Zusammensetzung  des  Pyroguajacin  betrifft,  so 
haben  Ebermayer  und  Hlasiwetz  bei  der  Analyse  verschie- 
dene Zahlen  gefunden,  und  demgemäss  auch  verschiedene  Formeln 
vorgeschlagen. 

C7H7O  (Ebermayerj  CJ9H22O3  «Hlasiwetz) 

C 78  50 76-51 

H 6-54 7-39 

0 14-95 1610 


99-99  100-00 

Ich  venvendete  zur  Analyse  Pyroguajacin  in  sehr  grossen, 
^chön  ausgebildeten  Krystallen;  dieselben  wurden,  obwohl  farb- 
los, nochmals  aus  Alkohol  umkrystallisirt  und  endlich  im  Trichter 
^iublimirt. 

Die  Ergebnisse  der  Verbrennungen  waren  folgende: 
L  0-22875  Grm.  Substanz  gaben  0- 1257  H,0  und  0-6392  CO« 
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Daraus  lässt  sich  als  einfachster  Ausdruck  der  Zusammen- 
setzung die  Formel  CsHeO,  respective  eine  polymere,  berechnen, 
welche  verlangt: 

C 76-59 

H 6-38 

0 1702. 

Die  Eigenschaften  des  Pyroguajacin  anlangend,  krystallisirt 
dasselbe  in  ziemlich  grossen  rhombischen  Krystallblättchen  mit 
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lebhaitem  Glänze,  schmilzt  bei  180*5*  C.  (uncorr.),  igt  im  kochen- 
den Wasser  nicht  absolut  nnlOslich^  in  Alkohol  schwer  und  auch 
in  Äther  nicht  sehr  leicht  löslich.  Die  alkoholische  Lösung  ist 
ohne  Reaction  gegen  Eisenchlorid.  Die  Angabe  Nachbaur's* 
die  alkoholische  Lösung  des  Pyroguajacin  gebe  mit  dem  genann- 
ten  Reagens  eine  grttne  Färbung,  dttrfte  aus  einem  geringen  Goa- 
jaeolgehalte  seines  Präparates  zu  erklären  sein. 

In  concentrirter  Schwefelsäure  löst  sich  das  Pyroguajacin  mit 
dunkelblauer  Farbe,  auf  Zusatz  von  Wasser  entsteht  ein  dunkel- 
blauer flockiger  Niederschlag,  während  die  obenstehende  Flüssig- 
keit farblos  erscheint.  Sublimirtes  Pyroguajacin  erscheint  meist 
in  kleinen,  verfilzten  Nadeln,  mitunter  enthalten  diese  aber  auch 
Plättchen  beigemischt ;  bei  sehr  langsamem  Erhitzen  erhält  man 
deutliche  spiessige  Krystalle.  Im  Wasserstoflfstrome  sublimirt, 
erscheint  das  Pyroguajacin  in  ziemlich  grossen  Platten. 

Acetylpyroguajacin.  1*5  Grm.  Pyroguajacin  wurden  mit 
einem  Überschüsse  vonAcetylchlorid  im  Glasrohre  eingeschmolzen 
und  einige  Stunden  im  Wasserbade  erhitzt.  Das  Pyroguajacin  war 
vollkommen  gelöst  und  beim  Offnen  der  Röhre  entwich  Salzsäure. 
Der  Röhreninhalt  wurde  im  Wasserbade  zur  Trockene  gebracht 
und  aus  Alkohol  umkrystallisirt. 

Das  Acetylpyroguajacin  krystallisirt  in  farblosen,  glänzenden 
Nadeln,  welche  anfangs  zu  kugelförmigen  Gruppen  vereint  in  der 
Flüssigkeit  anschiessen. 

Als  Schmelzpunkt  wurde  122**  C.  (uncorr.)  gefunden.  Die 
Elementaranalysen  lieferten  folgende  Zahlen : 

L  0-21855  Grm.  Substanz  gaben  0  1197  Grm.  HgO  und  0-5777 
Grm.  COg 

IL  0-2075  Grm.  Substanz  gaben  0-1152  Grm.  HgO  und  0-5475 
Grm.  CO«. 

Daraus  berechnet  sich  Versuch 

C 7213  72-09  71-96 

H 601  6-08  617 

0 21-85  21-83  21-87 


1  Ann.  Ch.  Ph.  106.  339. 


über  das  Pyroguajacin.  469 

Weder  mit  den  von  den  früher  genannten  Forschern  ange- 
gebenen Formeln,  noch  mit  einer  andern  polymeren  von  CeHeO 
ausser  CigHigOs  lassen  sich  die  angegebenen  Resultate  in  Einklang 
bringen.  Die  MolecnlargrOsse  des  Pyrognajacin  lässt  sich  dem- 
gemäss  durch  CigHisOg  ausdrücken  und  es  enthält  zwei  durch 
Acetyl  ersetzbare  (Hydroxyl-) Wasserstoffe. 

Diese  Annahme  wird  durch  einige  weiter  unten  mitzutheilende 
Versuche  bestätiget. 

Zum  Beweise,  dass  wirklich  ein  Acetylproduct  vorlag,  habe 
ich  eine  kleine  Menge  des  Körpers  mit  Wasser  und  Atzbaryt  am 
Rflekflusskühler  erhitzt,  filtrirt,  eingedampft  und  mit  etwas  Alko- 
hol nnd  Schwefelsäure  erwärmt.  Die  Bildung  von  Essigäther 
konnte  deutlich  nachgewiesen  werden. 

Um  mich  zu  vergewissem,  dass  nicht  etwa  noch  ein  drittes 
Acetyl  eingeführt  werden  könne,  wurden  2  Grm.  Pyroguajacin 
mit  2  Grm.  geschmolzenen  Natriumacetats  und  circa  8 — 10  Grm. 
Essigsäureanhydrid  nach  der  Methode  von  Liebermann  und 
Hörmann,  am  Rückflussktthler  5  »Stunden  lang  gekocht.  Die 
fest  farblose  Flüssigkeit  erstarrt  beim  Erkalten  zu  einer  strahlig 
krystallinischen  Masse.  Diese  wurde  mit  Wasser  übergössen  und 
rtehen  gelassen.  Der  sich  abscheidende  Niederschlag  wurde  ab- 
filtrirt,  gewaschen  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt. 

Das  umkrystallisirte  Froduct  war  dem  äusseren  Anscheine 
nach;  mit  dem  früher  erhaltenen  Körper  identisch,  eine  Annahme^ 
welche  durch  die  vorgenommene  Elementaranalyse  und  Schmelz- 
ponktsbestimmung  erhärtet  wurde. 
0-21225  Grm.  Substanz  gaben  0- 1190 Grm.  HgOundO  •  55956rm. 

CÜ2,  somit  Theorie 

C 71-89  7213 

H 6-22  6-01. 

Der  Schmelzpunkt  wurde  bei  122"*  C.  (uncorr.)  gefunden. 

Das  vorliegende  Präparat  war  daher  ohne  Zweifel  ebenfalls 
Diacetylpyroguajacin. 

Dibenzoylpyroguajaciu.  Benzoylchlorid  wirkt  schon  bei 
ganz  gelindem  Erhitzen  am  Rückfiusskühler  auf  Pyroguajacin  ein, 
es  entweicht  Salzsäure  in  grossen  Mengen  und  das  Pyroguajacin 
iBt  in  kurzer  Zeit  vollkommen  gelöst.  Das  Reactionsproduct  wurde 
mit  Wasser  übergössen,  wiederholt  mit  einer  Lösung  von  Natrium- 
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earbonat  gesehttttelt  und  endlich  ans  Eisessig  umkrystallisirt.  Das 
erhaltene  Benzoylprodnct  kiystaUisirt  schwer  nnd  nur  midentlich. 
Schmelzpunkt  179"  C.  (uncorr.). 

Die  Verbrennung  lieferte  folgende  Daten:  0  1938  Grm. 
Substanz  gaben  U0905  Grm.  HgO  und  0-5557  Grm.  COg. 

Theorie  tür  C33H2ß05=CjaHiß03r  C7H5O  .3  Versuch 

C 78-37  78-19 

H 5-31  519 

Um  über  die  Moleculargrösse  des  Pyroguajacin,  sowie  über 
die  Anzahl  der  darin  enthaltenen  Hydroxylgruppen  einen  weiteren 
Aufschluss  zu  erhalten^  wurde  die  Kaliumverbindung  desselben  in 
folgender  Weise  dargestellt. 

Beiläufig  ein  Gramm  Pyroguajacin  wurde  in  sorgfaltig  ent- 
wässertem  Äther,  in  welchem  Natrium  durch  24  Stunden  voUkom- 
men  blank  blieb,  gelöst  und  in  die  Flflssigkeit  Kalium  in  reinen 
Sttlckchen  eingetragen,  hierauf  im  Wasserbade  gelinde  erwärmt« 

l^nt er  Wasserstoffentwicklung  scheidet  sich  alsbald  am  Boden 
des  Kolbens,  sowie  an  der  Oberfläche  des  Kaliums  eine  weisse, 
theils  flockige,  theils  pulverförmige  Verbindung  ab.  Wenn  nach 
längerem  Erwärmen  die  Menge  derselben  nicht  mehr  zunimmt^ 
werden  die  ttberschUssigen  Kaliumstfickchen  entfernt  und  der 
weisse  Niederschlag  filtrirt. 

Die  abfiltrirte  Substanz  wird  rasch  über  Schwefelsäure 
gestellt,  da  sie  sich  sonst  leicht  oberflächlich  roth  färbt. 

Die  bei  100*  getrocknete  Verbindung  wurde  im  Platintiegel 
mit  Schwefelsäure  Übergossen  und  das  Kalium  als  Sulfat  gewogen. 

0-3385  Grm.  Substanz  lieferten  0-1590  Grm.  Kaliumsulfat, 
somit  21 -08*^/0  Kalium.  Die  Formel  CieHieKgOs  verlangt  21 -83^/0. 

Brompyroguajacin.  Löst  man  Pyroguajacin  in  heisseoi 
Eisessig  auf,  und  setzt  zur  Lösung  Brom  tropfenweise  zu,  bis  die 
Flüssigkeit  bleibend  gelb  erseheint,  so  krystallisirt  beim  Erkalten 
der  Flüssigkeit  und  richtiger  Concentration  derselben,  das  gebil- 
dete Tribromproduct  in  äusserst  zarten,  zu  Kugeln  vereinigten 
Nadeln,  von  meist  röthlichgelber  Farbe  heraus.  Die  Verbindung 
schmilzt  bei  172°  C.  (uncorr.)  und  ist  in  absolutem  Alkohol  sehr 
schwer  löslich.  Die  Brombestimmuug  wurde  durch  Glühen  mit 
gebranntem  Kalk  ausgefllhrt. 
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0*4620  6nn.  Substanz  gaben  0-499  Gm.  Silberbromid, 
d.i.  0-2125  Gm.  oder46  07o  Brom.  Die  Formel  CisHiöBrsOs 
verlangt  46  •  24%  Brom. 

Während  ich  die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  ans- 
ßhrte,  habe  ich  mich  anch  vielfach  bemtiht,  die  Dampfdichte  des 
Pyrognajacin  zn  bestimmen,  nm  jeden  Zweifel  an  der  Moleeular- 
^sse  desselben  ansznschliessen.  Aber  weder  bei  der  Anwendung 
der  y.  Meyer 'sehen  Methode  (Wood'sche  Legimng  als  Sperr- 
flfissigkeit,  Erhitzung  im  Schwefeldampfe),  noch  bei  Benützung 
deä  C.  und  V.  Meyer 'sehen  Yeifahrens  (Erhitzung  im  Bleibade 
in  einer  Stickstoffatmosphäre)  konnte  ein  brauchbares  Resultat 
erzielt  werden^  da  stets  Yerkohlung  eintrat. 

Durch  die  besondere  Freundlichkeit  des  Herrn  Professors 
T.  Sommarnga  war  ich  in  die  angenehme  Lage  versetzt,  eine 
Bestimmung  nach  der  von  ihm  modificirten  Dumas-Haber- 
m an n 'sehen  Methode  im  theil weisen  Vacuum  ausführen  zu  kön- 
nen. Auch  hier  nussglUckte  die  erste  Bestimmung  im  Schwefel- 
dampfe. 

Inzwischen  hatte  ich  die  Beobachtung  gemacht^  dass  das 
Pyroguajacin  bei  eiuem  Drucke  von  80 — 90°*"  bei  258*  C.  siedet 
Ein  Versuch,  die  Dampfdichtenbestimmung  bei  dem  genannten 
ümeke  und  einer  Temperatur  von  circa  290"*  vorzunehmen,  hatte 
also  vielleicht  Aussicht  ein  besseres  Resultat  zu  geben.  Auch 
diesen  zn  machen,  gestattete  mir  die  Zuvorkommenheit  des  Herrn 
Professors  v.  Sommaruga,  und  in  der  That  war  er  von  E^olg 
gekrönt 

Bei  dieser  Dichtenbestimmung  waren  die  Ergebnisse  der 
Beobachtung  folgende: 

Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  1 6  •  7332. 

Temperatur  während  der  Wägung  25*  C. 

Barometerstand  „         „         „        750-1°'"' 

Gewicht  des  mit  Dampf  gefüllten  Ballons  16*7156. 

Temperatur  während  des  Zuschmelzens  291"*  C.  (Wood's 
Legirung.) 

Capacität  des  Ballons  140-3  CG. 

Yolum  des  zuerst  eingetretenen  Quecksilbers  138  *  1  CG. 

Yolom  der  Luftblase  2-2  GG. 

Temperatur  bei  dieser  Bestimmung  28-5''  G. 

Sitib.  d.  mftükem.-BAtiirw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  U.  Abth.  31 
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Druck  auf  die  eingeschlossene  Luftblase  93  •  1"^". 
Aus  obigen  Daten  berechnet  sich  die  Dampfdichte  ftlr  das 
Pyroguajacin  mit 

9-53  CigHigOs         erfordert  9-76. 

Die  Substanz  war  nach  dem  Auskühlen  des  Ballons  zwar 
braun  gef&rbt,  aber  wieder  krystallinisch  erstarrt  und  erwies  sich, 
geringe  Verunreinigungen  ausgenommen,  als  Pyroguajacin. 

Kednction  des  Pyroguajacin  durch  Destillation 
über  erhitzten  Zinkstaub.  Je  2  Grm.  wurden  mit  der  zwan- 
zigfachen Menge  Zinkstaub  gemischt  und  in  einem  langsamen 
Strom  von  Wasserstoff  der  Destillation  unterworfen.  Man  erhielt 
ein  krystallinisehes,  mit  etwas  Ol  durchtränktes  Destillat  von 
licht  bräunlichgelber  Farbe.  Ein  mit  gewogener  Vorlage  ausge- 
führter Versuch  gab  nahezu  67  7o  Ausbeute  an  ßohdestillat.  Man 
löst  das  erhaltene  Product  in  Äther  und  filtrirt  von  etwas  über- 
gerissenem Zinkstaub.  Die  erhaltene  Lösung  ist  dunkelbraun  mit 
deutlicher  grüner  Fluorescenz. 

Nach  dem  Abdunsten  des  Äthers  hinterbleibt  ein  gelber 
halbfester  Rückstand,  welcher  das  Reductionsproduct  neben  etwas 
unzersetzt  übergegangenem  Pyroguajacin  enthält.  Vm  das  letztere 
zu  entfernen,  behandelte  ich  das  Gemisch  mit  verdünnter,  kochen- 
der Kalilauge,  welche  das  Pyroguajacin  auflöst,  während  eine 
Einwirkung  derselben  auf  den  Kohlenwasserstoff  nicht  zu  besor- 
gen war. 

Dieses  Auskochen  muss  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  eine 
filtrirte  Probe  der  Flüssigkeit  auf  Zusatz  von  überschüssiger  Salz- 
.säure  ganz  klar  bleibt;  nur  dann  kann  man  die  Entfernung  de:^ 
Pyroguajacin  als  durchgeführt  ansehen.  In  den  meisten  Fällen 
musste  es  fünf-  bis  sechsmal  wiederholt  werden.  Dabei  erleidet 
man  begreiflicher  Weise  immer  einige  Verluste,  zumal  die  Flüssig- 
keiten häufig  trübe  durch  das  Filter  laufen. 

Der  so  gereinigte  Kohlenwasserstoff  wird  zur  Entfernung  der 
Kalilauge  wiederholt  mit  Wasser  ausgekocht  und  durch  mögliclist 
kräftiges  Pressen  von  dem  anhängenden  Ole  befreit.  Der  rück- 
ständige feste  Theil  wurde  im  Wasserstoffstrome  destillirt,  aber- 
mals abgepresst,  aus  einer  kleinen  Retorte  destillirt  und  die  erhal- 
tenen reinsten  Partien  des  Destillates  sublimirt. 
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Das  reine  Prodact  stellt  grosse^  lebhaft  glänzende  Krystall- 
blätter  dar,  welche  schwach  blaue  Fluorescenz  zeigen,  besitzt 
eineo  charakteristischen,  wenn  auch  schwachen  Geruch,  und  ist 
besonders  mit  Wasserdämpfen  leicht  flüchtig.  Es  löst  sich  mit 
grüner  Farbe  in  einem  Uberschnsse  concentrirter  Schwefelsäure. 
Der  Erweichungspunkt  wurde  bei  97 — 98^  C,  der  Schmelzpunkt 
aber  zwischen  100 — 101*  C.  (uncorr.)  mittelst  eines  Geis  sie  ra- 
schen Thermometers  gefunden.  Der  Körper  gibt  eine  Verbindung 
mit  Pikrinsäure,  die  aber  nicht  beim  Vermischen  der  heissgesät- 
tigten  alkoholischen  Lösungen  beider  Substanzen,  sondern  erst  bei 
weiterem  Einengen  der  Flüssigkeit  sich  in  braungelben  prismati- 
schen Nadeln  ausscheidet.  Der  Schmelzpunkt  derselben  ist  120"* 
C.  (uncorr.) 

Wegen  der  grossen  Flüchtigkeit  des  Kohlenwasserstoffes 
mnssten  die  Verbrennungen  in  einem  langen  Bajonnetrohr  mit 
^sser  Vorsicht  ausgeführt  werden. 

I.  0-2575  Grm.  Substanz  gaben  01770  Grm.  H«0,  0-870 

Grm.  CO2 
IL  0-2652  Grm.  Substanz  gaben  0-1878  Grm.  HgO,  0-898 

Grm.  CO2. 

Versuch 
Theorie  für  Ci^Hj^  I.  II. 

C 92-31  9213  92-34 

H 7-69  7-64  7-86 

Die  Dampfdichte,  ausgeführt  nach  der  V.  Meyer'schen 
Methode  mit  der  Wood'schen  Legining  als  Sperrflttssigkeit,  gab: 

Theorie  berechnet  für  C^^H^^  j  Versuch  ^^^ 

""""^40^^     "~  5-44         5-10         5-47 

Die  Formel  C12H12  ist  die  eines  Äthyl-  oder  Dimethylnaph- 
talins.  Von  dem  ersteren  Körper  ist  er  sicher  verschieden.  Ein 
Dimethylnaphtalin  ist  bisher  nicht  bekannt.  Das  Verhalten  des 
neuen  Kohlenwasserstoffes  bei  der  Oxydation  mit  Chromsäure, 
macht  es  aber  nicht  wahrscheinlich ,  dass  er  wirklich  Dimethyl- 
naphtalin ist. 

Ich  schlage  dafür,  um  an  seine  Abstammung  zu  erinnern,  den 
Namen  Guajen  vor. 

31* 
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Verhalten  des  Oaajen  gegen  OxydationsniitteL 

Wird  der  Kohlenwasserstoff  unter  Erwärmen  in  der  8 — 10- 
fachen  Menge  Eisessig  gelöst,  und  dann  vorsichtig  eine  Lösung 
von  Chromsänre  in  Eisessig  zugefügt,  so  findet  ohne  Wärmeent- 
wicklung und  ohne  Bildung  von  Kohlensäure  eine  Keaction  statt 
Die  anfangs  braune  Flüssigkeit  scheidet  später  einen  feinpulverigen 
bräunlichen  Körper  ab,  der  aber  nach  einiger  Zeit  verschwindet^ 
worauf  die  Flüssigkeit  dunkelgrün  und  klar  wird. 

Versetzt  man  die  Essigsäurelösung  mit  beiläufig  dem  doppel- 
ten Volumen  Wasser,  so  entsteht  ein  reichlicher  gelblichweisser 
Niederschlag,  der  nach  einiger  Zeit  sich  zusammenballt  und  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sammelt.  In  Massen  erscheint  der 
neue  Körper  schön  schwefelgelb.  Derselbe  wird  abfiltrirt,  wegen 
seiner  bedeutenden  Löslichkeit  in  Wasser  nur  wenig  gewaschen 
und  auf  einer  porösen  Thonplatte  getrocknet. 

Im  Filtrate  sind  noch  beträchtliche  Mengen  desselben  gelöste 
Destillirt  man  zwei  Drittel  der  Flüssigkeit  ab,  so  bleibt  der  grösste 
Theil  der  Essigsäure  in  der  Retorte  zurück  und  das  neue  Product 
geht  mit  den  Wasserdämpfen  in  das  Destillat  über,  aus  welchem 
es  dann  mittelst  Äther  ausgezogen  werden  kann.  Der  lufttrockene 
Körper  wurde  mit  Natriumcarbonat  und  Natriumbisulfit  behandelt, 
aber  diese  Substanzen  waren  ohne  Einwirkung  darauf  und  da 
auch  die  Löslichkeitsverhältnisse  desselben,  denen  des  Gnajen 
sehr  nahe  kommen,  fehlte  es  an  einem  einfachen  Mittel  das  gebil- 
dete Oxydationsproduct  von  beigemengtem  Kohlenwasserstoff  zv 
trennen.  Eine  vorläufige  Trennung  kann  durch  Sublimation  be- 
werkstelligt werden,  da  das  Gnajen  viel  leichter  und  früher  absn- 
blimirt,  als  das  Oxydationsproduct.  Um  letzteres  ganz  rein  zn 
erhalten,  wurde  es  wiederholt  mit  Chromsäure  behandelt  bis  der 
Schmelzpunkt  constant  blieb.  Derselbe  wurde  bei  121 — 122*  C. 
(uncorr.)  gefunden.  Die  Verbindung  sublimirt,  wenn  sie  ganz  rein 
ist,  leicht  und  vollkommen  in  citronengelben,  zu  federartigen  Grup- 
pen  vereinigten  Nadeln  unter  Verbreitung  eines  ziemlich  starken 
Geruches. 

Die  Elementaranalyse  des  sublimirten  Productes  ergab: 

0-19725  Grm.  Substanz  gaben  0-096  Grm.  HgO  und  0-55& 
Grm.  CO«. 
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Theorie  für  Cj^HioO^  Versuch 

C 77-42  77-15 

H 5-37  5-35 

Die  Yorliegende  Verbindung  kann  wohl  als  Gnajenehinon 
angesprochen  werden,  ihre  Entstehung  macht  es  sehr  wahrschein- 
lich, dass  im  Guajen  keine  der  Oxydation  zugänglichen  kohlen- 
stoflfhältigen  Seitenketten  vorhanden  sind. 

Bevor  noch  die  Dampfdichte  des  Guajen  gemacht  war, 
konnte  man  die  Vermuthung  berechtigt  finden,  dieser  Kohlen- 
wasserstoff sei  nichts  Anderes  als  Beten. 

Der  nahe  übereinstimmende  Schmelzpunkt  der  beiden  Körper 
sowohl,  wie  der  ihrer  Pikrinsäureverbindungen  schienen  darauf 
kinzudeuten,  ebenso  wie  die  Entstehung  aus  CigHisOs*  Herr  Dr. 
A.  G.  Ekstrand  war  über  Ersuchen  so  freundlich,  eine  Probe 
von  Eeten  gefillligst  zum  Vergleiche  zu  überlassen,  und  so  konnte 
die  Verschiedenheit  desselben  vom  Guajen,  abgesehen  von  der 
Dampfdichte,  vollkommen  sicher  festgestellt  werden. 

Durch  die  Entstehung  eines  Kohlenwasserstoffes  Gi2Hi2  aus 
Fyrognajacin,  kann  es  als  bewiesen  angesehen  werden,  dass  man 
es  mit  einer  Spaltung  des  Moleküls  des  letzteren,  bei  der  Zink- 
stanbreaction  zu  thun  habe.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist 
ferner  anzunehmen,  dass  der  Guajen  liefernde  Theil  desselben  mit 
dem  Ce  enthaltenden  Reste  durch  Hauerstoffbindung  verknüpft 
sei  Damit  stimmen  auch  die  Versuche  überein,  welche  nachwei- 
«»■,  dass  in  CigHigOs  nur  zwei  Sanerstoffatome  als  Hjdroxyle 
vorhanden  sein  können,  während  das  dritte  in  anderer  Art  gebun- 
den sein  muss.  Diesem  Reste  entstammt  wohl  auch  das  in  geringer 
Menge  auftretende  ölige  Prodnct,  von  dem  das  Guajen  durch 
Pressen  etc.  befreit  werden  musste.  Leider  war  es  in  zu  geringer 
Menge  vorhanden,  um  gereinigt  werden  zu  können,  und  obwohl 
ieh  mich  bemühte,  etwas  davon  zu  sammeln,  so  konnte  ich  doch 
nicht  einmal  eine  «u  den  bescheidensten  Versuchen  ausreichende 
Qaftntitilt  davon  gewinnen. 

Verhalten  des  Fyrognajacin  gegen  schmelzendes 
Kalinmhydroxjd.  Kaliumhydrat  wurde  unter  Zusatz  von  wenig 
Wasser  geschmolzen  und  in  die  etwas  abgekühlte  Masse  Pyro- 
^ajacin  eingerührt,  indem  man  Sorge  trug,  eine  möglichst  rasche 
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Mischung  zu  erzielen.  Das  Pyroguajacin  verschwindet  alsbald  und 
der  Inhalt  der  Silberschale  nimmt  eine  lichtgrttne  Farbe  an. 

Die  gebildete  Ealiumverbindnng  des  Pyroguajacin  schwimmt 
auf  der  Oberfläche  der  geschmolzenen  Masse  und  erst  bei  höherer 
Temperatur  beginnt  sich  die  oxydirende  Einwirkung  des  Kalium- 
hydroxydes  bemerkbar  zu  machen.  Die  Farbe  der  Schmelze  wird 
gelblich  und  gleichzeitig  tritt  die  Entwicklung  von  weissen,  eigen- 
thümlich  riechenden  Dämpfen  auf.  Wird  etwa  15 — 17  Minuten 
nach  Eintritt  der  oben  angegebenen  Erscheinungen  die  Operation 
unterbrochen  und  die  Schmelze  in  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst^ 
so  bemerkt  man  die  Abscheidung  weissgrauer  Flocken. 

Diese  unterscheiden  sich  durch  ihre  Löslichkeitsverhältnisse 
und  Eisenreaction  scharf  vom  Pyroguajacin.    Der  Körper  ic^t  in 

mm 

kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  sowie  in  Alkohol  und  Äther 
leicht  löslich.  Selbst  sehr  verdünnte,  wässerige  Lösungen  färben 
sich  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  schön  dunkelblau ,  nach  einiger 
Zeit  entsteht  ein  blaugrauer  Niederschlag  unter  Entfärbung  der 
darüber  stehenden  FIttsirigkeit.  Anwesenheit  freier  Säuren  ver- 
hindert die  Reaction.  Ist  die  Liösung  concentrirter,  so  entsteht 
sofort  ein  blauer  Niederschlag,  die  Flüssigkeit  ist  ebenfalls  blau 
gefärbt  und  wird  erst  nach  einiger  Zeit  farblos.  Zur  Beinigung 
wird  die  beim  Ansäuern  der  Schmelze  herausfallende  Substanz  in 
Äther  aufgenommen,  der  nach  dem  Verdampfen  des  Lösungsmit- 
tels bleibende,  noch  dunkel  gefärbte  Rückstand,  wiederholt  in 
Äther  gelöst  und  mit  Thierkohle  entfärbt.  Die  nun  lichtgelb 
gewordene  Verbindung  wird  schliesslich  aus  Alkohol  umkrystalli- 
sirt.  Der  Schmelzpunkt  derselben  liegt  bei  202*  (uncorr.). 

Die  Analyse  derselben  gab  Zahlen,  welche  am  nächsten  auf 
die  Formel  ChHisOb  stinmien.  (C — 75-1,  H— 6-4  gefunden  im 
Mittel,  C — 75  0,  H  =  6-8  berechnet.)  Diese  Formel  ist  aber 
angesichts  der  Bildung  von  Guajen  so  unwahrscheinlich,  dass 
man  an  eine  Verunreinigung,  von  der  der  Körper  nicht  leicht  zu 
befreien  war,  denken  musste.  In  der  That  dürfte  wohl  C12H18O2 
die  richtige  Formel  darstellen,  denn  bei  der  Reduction  mittelst 
Zinkstaub,  erhielt  man  daraus  ziemlieh  glatt  Guajen,  das  an  seinen 
Eigenschaften,  Löslichkeitsverhältnissen  und  am  Schmelzpunkte 
als  solches  erkannt  wurde.  Leider  war  die  mir  zu  Gebote  stehende 
Menge    (1-5  Grm.,  die  ich  aus  10  Grm.  Pyrogujgacin  erhielt) 
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za  wenige  um  weitere  Reinigangsversache^  oder  überhaupt  andere 
ReaetioneB  damit  anstellen  zu  können.  Ich  war  nur  in  der  Lage 
za  constatiren,  dass  der  Körper  keine  Säure  ist^  und  beim  Behau- 
debi  mit  Acetylchlorid^  ein  in  zarten,  verfilzten  Nadeln  kr7Stalli*> 
kürendes  Acetylproduct  lieferte,  wesshalb  die  Sauerstoffe  höchst 
wahiBcheialich  als  Hydroxjle  darin  vorhanden  sind* 


Lässt  man  die  Einwirkung  des  schmelzenden  Kalis  aber 
länger  andauern,  so  tritt  nadi  einiger  Zeit  ein  Punkt  ein,  bei  dem 
mh  die  Schmelze,  ohne  jedwede  Ausscheidung  klar  in  verdünnter 
Schwefelsäure  löst.  Äther  nimmt  ans  dieser  Lösung  eine  Säure 
auf,  die  nach  dem  Entfärben  und  Umkrystallisiren,  aus  sehr  ver- 
dflnuter  wässeriger  Lösung  in  farblosen  Nadeln  erhalten  wird^ 
während  sie  sich  beim  schnelleren  Erkalten  etwas  concentrirterer 
Lösongen  in  Gestalt  von  Flocken  ausscheidet,  die  kaum  eine 
knrgtallinische  Beschafifenheit  erkennen  lassen.  Die  Säure  ist  auch 
in  siedendem  Wasser  ziemlich  schwer  löslich,  sehr  schwer  löslich 
in  kaltem.  Auch  in  verdttnnter  Lösung  erzeugt  Eiseuchlorid  eine 
bCk^hst  intensive  rothviolette  Farbenreaction.  Die  Substanz  ent- 
steht aber  in  so  geringer  Menge  (aus  30  Grm.  Pyrognajacin  kaum 
0*2  Gmu),  dass  ich  auf  eine  Analyse  verzichten  musste.  Sie 
dürfte  wohl  eine  aromatische  Oxysäure  sein.  Die  Hauptmasse 
des  Pyrognajacin  wird  unter  diesen  Umständen  vollständig  zer- 
stört. 


Weitere  Versuche  anzustellen,  fehlte  es  mir  an  Materials 
Die  Schwierigkeit  und  Kostspieligkeit  der  Beschaffung  desselben^ 
möge  die  Ltlcken  der  Arbeit  entschuldigen. 

Fasst  man  alle  mitgetheilten  Thatsachen  zusammen,  so  kann 
man  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  für  das  Pyrognajacin  die 

/OH 
nähere   Formel  Ci2Hio< 

>0 
C6H< 
\0H 
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aufstellen;  welche  allerdings  weit  entfernt  eine  Constitntionsformel 
zu  sein,  die  Entstehung  von  Diaeetyl-  etc.  Prodncten,  die  BQdimg 
des  Guajen  und  des  öligen  Nebenprodnctes,  sowie  des  Körpers 
C12H19O2  erklärt.  Die  Structur  des  interessanten  Kohlenwasser- 
stoffes CiaHi2  ist  allerdings  noch  vollkommen  dunkel.  Vielleicht 
genttgen  die  mitgetheilten  Daten  ihn  gelegentlich  anderswo  auf- 
zufinden und  zu  erkennen,  da  eine  Darstellung  aus  Pyrognajacin 
in  grösseren  Mengen  wohl  kaum  durchflihrbar  sein  dürfte. 

Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  für  die  mir 
im  Verlaufe  der  Yorstehenden  Arbeit  zu  Theil  gewordene  Unter- 
sttltzung,  durch  Ertheilnng  vieler  werthvoller  Sathschläge,  sowoU 
Herrn  Prof.  v.  Barth  wie  auch  Herrn  Dr.  Weidel  meinen  auf- 
richtigen Dank  auszusprechen. 
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Über  das  Verhalten  emiger  Harze  bei  der  DestdUation 

über  Zinkstaub. 

Von  K«  Bötaeli. 

^Au8  dem  UniTereit&ts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth.)  (XLV.) 


a)  Drachenblut 

Die  Resultate,  welche  Ciamician*  bei  seinen  auf  Veran- 
laggnng  des  Professor  y.  Barth  ansgefUhrten  Untersuchungen  über 
Harae  und  Harzsänren  erhielt,  schienen  mir  interessant  genug,  um 
noch  das  Verhalten  einiger  anderen  Harze  in  dieser  Sichtung  zu 
Stadiren. 

Ich  habe  zunächst  das  bei  der  Kalischmelze  hauptsächlich 
Paraoxybenzoesäure  liefernde  Drachenblut  und  das  vorzugsweise 
Protocatechusäure  gebende  Guajakharz,  zum  Gegenstand  dieser 
Untersuchung  gewählt. 

Das  Drachenblut  wird  in  zwei  Formen  in  den  Handel  gebracht 
und  zwar  in  stangenförmigen  und  derben  Stttcken.  Ich  habe  beide 
Sorten  getrennt  verarbeitet,  kann  aber  gleich  vorausschicken, 
dass  das  qualitative  Ergebniss  der  Destillation  des  von  Pflanzen- 
g:ummi  befreiten  Harzes  in  beiden  Fällen  gleich  war  und  der 
Unterschied  nur  in  den  Mengenverhältnissen  der  gebildeten  Pro- 
dncte  lag.  Das  Stangendrachenblnt,  weitaus  reiner  als  die  andere 
Sorte,  wird  mit  grösserem  Vortheil  verwendet. 

Man  erhält  ans  1500  Grm.  des  käuflichen  Stangendrachen- 
blates  circa  1300  Grm.  gereinigtes  Harz,  die  bei  der  Destillation 
mit  Zinkstaub  beiläufig  400  C.  C.  eines  braunen,  angenehm  aroma- 
tisch riechenden  öligen  Destillates  gaben. 


1  Her.  d.  d.  ehem.  Gesell.  XI 269, 1344,  XII 1658  Monatshefte  fUr  Chemie 
I.  Bd.,  3.  Heft,  S.  193,  März  1880. 
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Die  vorbereitenden  Operationen  sind  im  Wesentlichen  in  der 
von  Ciamieian'  schon  beschriebenen  Weise  aasgefbhrt  wordeu. 

Zur  Reinigung  des  Rohdestillates  wurde  dasselbe  mit  ge- 
spannten Wasserdämpfen  destillirt,  wobei  eine  gewisse  Menge 
nnzersetzten  Harzes  als  brauner  Theer  zurttckbleibt.  Dieser  ?nirde 
mit  Zinkstanb  vermengt  und  nochmals  destiUirt.  Nach  ein-  bis 
zweimaliger  Wiederholung  dieser  Operation  bleibt  kein  mit 
Wasserdämpfen  nicht  fluchtiger  Rückstand.  Das  nunmehr  schon 
viel  hellere  Ol  wurde  nun  durch  Fractioniren  in  eine  zwischen 
100l_150^  C.  siedende  Partie  (A)  und  in  eine  bei  200— 300*  C. 
siedende  (B)  getheilt. 

Auf  erstere  wirkte  metallisches  Natrium  nur  unerheblich  ein. 
Sie  wurde  behufs  Reinigung  und  Zerstörung  von  etwa  vorhande- 
nen sauersto£Fhaltigen  Verbindungen  längere  Zeit  am  Rttckflnss- 
ktthler  mit  diesem  Metalle  im  Sieden  erhalten^  und  zwar  so  lange, 
bis  ein  frisch  eingetragenes  Stück  Natrium  ganz  blank  blieb.  Beim 
Abdestilliren  der  so  gereinigten  Ole,  blieb  im  Fraktionskolben  ein 
hellgelb  gefärbtes,  aromatisch  riechendes;  dickes^  schweres  Ol 
zurück;  welches  beim  Erkalten  zu  einer  durchsichtigen,  nnkry- 
stallisirteU;  glasartigen  Masse  erstarrte.  Dieselbe  war  in  Alkohol^ 
Äther  etc.  selbst  bei  längerem  Kochen  unlöslich.  In  einer  Retorte 
erhitzt,  verflüssigt  sie  sieh  erst  bei  300**  C.  und  beginnt  bei  sehr 
hoher  Temperatur  zu  destilliren.  Die  Dämpfe  condensiren  sich  zn 
einer  farblosen,  starkriechenden  Flüssigkeit,  die  nicht  mehr  er- 
starrte und  einen  Siedepunkt  von  146*  C.  besitzt.  Zwei  Analysen 
welche  ich  ausgeführt  habe,  gaben  Zahlen,  die  mit  den  ftlr  Styrol 
berechneten  übereinstimmen. 

I.  0-2334  Grm.  Substanz  gaben  0-7900  Grm,  Kohlensäure 
und  0-1672  Grm.  Wasser. 

II.  0-2053  Grm.  Substanz  gaben  0-6938  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1426  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

I.  II.  ^gUs 

C 92-33,     92-27      "92^ 

H 7-93,       7-72  7-69 

Dass  der  in  Bede  stehende  Kohlenwasserstoff  wirklich  als  Stvrol 
1  L.  c. 
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und  demgemäSB  der  gesammte  Bttckstand  in  der  Ketorte  als  Meta- 
styrol  za  betrachten  ist,  wird  auch  durch  einen  Oxydationaversnch 
bestätigt,  wobei  reichliche  Mengen  von  BenzoeBänre  entstehen. 

Die  von  Metastyrol  zaeret  abdestillirten  Verbindungen,  konn- 
ten durch  systematisch  durchgeführtes,  oftmaliges  Fraktioniren 
gereinigt  und  in  drei  bei  111''  C,  134 — 141"*  C.  und  endlich  145 
big  146*  C.  siedende  Theile  zerlegt  werden. 

Die  Zwischen  111 — 112*  C.  siedende  Partie  wurde  zufolge 
der  Analyse  und  Dampfdichte  als  Toluol  erkannt. 

0  1846  6rm.  Substanz  gaben  0-6161  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1505  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

C 9100  ^^9VS^ 

H 909  8-7 

Dampfdichte: 

ÄD^wandte  Substanz: 0-053  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber: 1150     „ 

Ausgeflossenes        ,,  255     ^ 

Anfangstemperatur  des  Bades: 22*  C. 

Endtemperatnr  „         „         147*  C. 

Höhe  der  wirksamen  Quecksilbersäule: 88  Mm. 

Barometerstand: 745  Mm. 

Gefunden  C7HS 

309  317 

Der  Kohlenwasserstoff  lieferte  bei  der  Oxydation  Benzoesäure. 

Die  Fraktion,  welche  ihren  Siedepunkt  zwischen  134 — 141  *C. 
hatte,  ergab  bei  der  Analyse ; 

0-2010  Grm.  Substanz  gaben  0-6651  Grm.  Kohlensäure  und 
0  1706  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

C 90-29         "90^56^ 

H 9-42  9-44 

Dampfdichte: 

Angewandte  Substanz: 0*0538  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber:  1340    „ 
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Aasgeflossenes  Quecksilber    256  6nn. 

Anfangstemperatnr  des  Bades: 2P  C. 

Endteinperatnr  ^         „         169*  C. 

Barometerstand: 746  Mm. 

Gefunden  ^g^io 

3-74  "Vee" 

Mit  Chromsänre  gemischt  oxydirt  entsteht  nur  Benzoesänre. 
Der  vorliegende  Kohlenwasserstoff  war  demnach  Athylbenzol. 

Die  letzte  bei  145 — 146*  C.  übergehende  Fraktion  konnte 
als  Styrol  erkannt  werden.  Sie  gab  bei  der  Analyse : 

0  •  251 3  Grm.  Substanz  gaben  0  -  7282  6rm.  Kohlensäure  und 
0-1663  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen:  CgHg 

C 92-19         ^92^30^ 

H 7-72  7-69 

Der  Antheil  (B)y  der  Menge  nach  beiläufig  100  Cc,  war  ein 
dunkelgelbes,  breuzlich  riechendes  Ol,  auf  das  Natrium  ausser- 
ordentlich heftig  unter  Verharzung  einwirkte.  Es  enthielt  keine 
Verbindungen,  die  etwa  durch  Kälte  zum  Auskrystallisiren  zu 
bringen  sind. 

Es  wurde  ihm  zunächst  durch  Schütteln  mit  concentrirter 
Kalilauge  eine  phenolartige  Verbindung  entzogen.  Hiebei  färbt 
sich  die  Lauge  dunkel,  während  die  öligen  Bestandtheile  heller 
wurden.  Diese  habe  ich  durch  Destillation  im  Dampfstrome  Ton 
der  kaiischen  Flüssigkeit  getrennt,  weil  eine  vollständige  Schei- 
dung durch  längeres  Stehen  nicht  zu  erreichen  war.  Die  nunmehr 
übergehenden  vom  Wasser  getrennten  Ole  (C)  sind  von  hellgelber 
Farbe.  Aus  dem  Retortenrückstande  lässt  sich  durch  Zugabe  von 
verdünnter  Schwefelsäure  eine  Verbindung  (D)  abscheiden,  welche 
zunächst  noch  sehr  dunkel  gefärbt  ist.  Durch  wiederholtes  Um- 
destilliren  im  Wasserstoflfstrome  kann  sie  gereinigt  werden  und 
liefert  endlich  nach  oftmaligem  Fractioniren  ein  farbloses  zwischen 
236 — 240**  C.  constant  siedendes  Ol,  von  welchem  ich,  da  die 
Menge  desselben  höchst  unbeträchtlich  war,  kaum  mehr  als  die 
empirische  Formel  Cj^Hg^Og  ermitteln  konnte,  mit  welcher  die 
gefundenen  analytischen  Werthe  allerdings  nur  annähernd  über- 
einstimmen. 
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Aus  dem  Anthefle  (C)  habe  ich  vergebens  versucht,  aldehyd- 
oder  ketonartige  Körper  durch  Schflttebi  mittelst  Natriumbisulfit 
za  isoliren.  Auch  sie  konnte  ich  durch  systematisches  Fraktioniren 
in  zwei  Theile  trennen,  der  eine  vom  constanten  Siedepunkt  214 
bis  215*  C,  der  zweite  vom  Siedepunkte  256 — 260**  C.  Leider 
reichte  die  gewonnene  Menge  nur  aus,  um  die  Zusammensetzung 
und  die  Molekulargrösse  zu  ermitteln,  die  Beschreibung  der  wei- 
teren Eigenschaften,  sowie  die  Aufklärung  ihrer  Constitution,  soll 
Gegenstand  einer  späteren  Mittheilung  sein. 

Die  zwischen  214 — 215**  C.  siedende  Partie  stellte  ein  färb- 
loses,  sehr  angenehm  riechendes,  leicht  flüssiges  Ol  vor,  das  bei 
der  Analyse  Werthe  ergab,  welche  mit  der  Formel  ChHibO  voll- 
kommen übereinstimmen. 

I.  01720  Grm.  Substanz  gaben  0-3783  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1522  Grm.  Wasser. 

II.  0-1683  Grm.  Substanz  gaben  0-4000  Grm.  Kohlensäure 
nnd  0-1525  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

I.  IL  CiiHjßO 

C 80-70,     80-93       ^80^48^ 

H 9-78,     10-00  9-75 

Dampfdichte: 

Angewandte  Substanz:  . . : 0-0742  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber: 910     „ 

Aasgeflossenes  „ 416     „ 

Anfangstemperatur  des  Bades: 24**  C. 

EndtempeAtur  „         „        250"*  C. 

Höhe  der  wirksamen  Quecksilbersäule: 93  Mm. 

Barometerstand: 755  Mm. 

Gefunden  Q^^^^O, 

5-51  5-6 

Der  zweite  Theil  vom  Siedepunkt  256 — 60**  ist  dem  obigen 
»ehr  ähnlich.  Der  Geruch  ist  nicht  so  angenehm  und  das  Ol  ist 
schwach  gelblich  gefärbt.  Bei  der  Analyse  lieferte  diese  Verbin- 
dungen Zahlen,  die  zur  Formel  CisHgoO  führten. 

I.  0-2140  Grm.  Substanz  gaben  0  6462  Grm.  Kohlensäure 
und  0-2040  Grm.  Wasser. 
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IL  0-1832  Orm.  Snbstanz  gaben  0*5529  Otrm.  Kohlensäure 
und  0-1909  Grm.  Wasser. 
In  lOOTheilen: 

I.  II.  CjsHieO 

C 82-34,     82-31       ^82^26^ 

H 10-50,     10-40         1004 

Dampfdichte: 

Angewandte  Substanz: 0-0647  Grm. 

Angewendetes  Quecksilber: 910    ,. 

Ausgeflossenes  ,,  402    „ 

Anfangstemperatur  des  Bades: 20''  C. 

Endtemperatur  „         „         300**  C. 

Höhe  der  wirksamen  Quecksilbersäule: 92  Mm. 

Barometerstand: 746  Mm. 

Gefunden  O13H20O 

^96  "^6^79 

Diese  Verbindung  zersetzte  sich  mit  alkoholischem  Kali  selbst 
über  200**  C.  erhitzt  nicht.  In  der  gewöhnlichen  Weise  mit  Kali 
geschmolzen,  wurde  Phtalsäure  erhalten. 

Ciamician^  hat  bei  der  Destillation  des  Ammoniakgummi- 
harzes über  Zinkstaub  einen  Körper  gefunden,  den  er  als  Ortho- 
äthylphenolmethyläther  betrachtet.  Die  beiden  beschriebenen 
Verbindungen  CnHieO  und  C18H20O  können  demnach  vielleicht 
als  Homologe  dieses  Körpers  angesprochen  werden. 


In  den  aus  dem  Drachenblut  erhaltenen  flüchtigen  Producten 
ist  Styrol  weitaus  (circa  66%)  in  überwiegender  Menge  vorhan- 
den.  Hieran  reiht  sich,  was  die  Quantität  anbetrifft  dasAthylbenzol, 
während  die  anderen  Producte  nur  in  untergeordneter  Menge 
auftreten. 

K  ovale  vsky*,  der  auch  aus  dem  Drachenblute  Styrol  erhal- 
ten hat,  nimmt  an,  dass  dieses  als  Metastyrol  in  dem  Harze  einen 
Hauptbestandtheil  ausmache.  Da  das  Harz,  welches  ich  verarbei- 
tete, durch  Auflösen  in  Alkohol  gereinigt  wurde,  das  Metastyrol 


1  L.  c. 

'•i  Ann.  Chem.  Pharm.  120,  GG, 
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aber  in  diesem  anlöslich  ist,  so  kann  es  wohl  nnr  als  Zersetznngs- 
product  des  nrsprttnglichen  Körpers  betrachtet  werden,  wofllr 
aachdie  trockene  Destillation,  die  Hof  mann  und  Blyth^  seiner- 
zeit ansgeftlhrt  haben,  spricht. 


b)  Ouajakharz. 

Das  käufliche  Harz  ganz  in  analoger  Weise  gereinigt  und 
mit  Zinkstaub  gemengt,  der  Destillation  unterworfen,  gab,  wie 
ich  gleich  erwähnen  wül,  als  Hauptproduct  Kreosol  (circa  ÖO*/,,), 
Toluol,  Meta-  und  Paraxylol  beiläufig  30^/ o,  wenig  Pseudocumol 
und  einen  neuen  Kohlenwasserstoff  der  Formel  C12H12. 

Das  Guajakharz  hat  die  unangenehme  Eigenschaft  sich  beim 
ErMtzen  sehr  stark  aufzublähen,  wesswegen  man  von  der  Mischung 
desselben  mit  Zinkstaub  in  die  Destillationsröhren  nur  wenig  ein- 
tragen darf,  damit  ein  recht  weiter  Kanal  offen  bleibt.  Die  Destil- 
lation selbst  wird  von  keinen  besonderen  Erscheinungen  begleitet. 
Die  öligen  Destillate  von  1200  Grm.  gereinigten  Harzes  betrugen 
circa  350  Cc,  hatten  eine  dunkelbraune  Farbe,  waren  dünnflüssig 
andbesassen  einen  intensiven,  phenolartigen  Geruch.  In  denselben 
waren  Verbindungen,  die  ein  höheres  specifisches  Gewicht  als 
Wasser  hatten,  in  ttberwiegender  Menge  vorhanden.  Dieser  Um- 
stand wird  mit  besonderem  Vortheile  zur  Haupttrennung  der  ent- 
standenen Producte  verwendet.  Destillirt  man  das  Rohdestillat 
mit  Wasserdampf,  so  verfltichtigen  sich  anfänglich  nnr  die  speci- 
fiöch  leichteren  Verbindungen  (a) ;  sobald  Oltropfen  tibergehen, 
welche  im  Wasser  untersinken,  wechselt  man  die  Vorlagen  und 
trennt  so  die  specifisch  schwereren  Verbindungen  (ß). 

Im  Condensationswasser  endlich  bleibt  eine  bedeutende 
Menge  eines  Körpers  gelöst,  der  durch  Schütteln  mit  Äther  dem 
Wasser  leicht  entzogen  wird.  Nach  dem  Verdampfen  des  Äthers 
bleibt  ein  Ol  zurück,  welches  nach  dem  Fractioniren  einen  Siede- 
punkt von  214—216''  C.  hatte.  Es  gab  bei  der  Analyse  Zahlen^ 
die  auf  die  Formel  CsHioO«  stimmen. 

L  0-2513  Grm.  Substanz  gaben  0*6383  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1682  Grm.  Wasser. 


^  Ann.  Chem.  Pharm.  53,  311. 
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IL  0*2017  Grm.  Sabstanz  gaben  0Ö12Ö  Gnu.  Kohlensäare 

und  0- 1343  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

I.  II. 


C 69-20,     69*27 

H 7-50,       7-34 

Dampfdichte: 

Angewandte  Substanz: 0-07Ö  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber: 850    „ 

Ausgeflossenes        „  400    ,, 

Anfangstemperatur  des  Bades: 16*"  C. 

End-  „  „         „        246°  C. 

H()he  der  wirksamen  Quecksilbersäule: 110  Mm. 

Barometerstand: 742  Mm. 

Gefunden  CgH^QOg 

^'  78  '^-  72 

Alle  Eigenschaften  dieses  Körpers,  vornehmlich  der  Siede- 
punkt, die  grttne  Eisenreaction  der  alkoholischen  Lösung  und 
sein  Geruch  stehen  mit  den  für  Kreosol  ^  angegebenen  Tollkommen 
im  Einklänge. 

Der  mit  (a)  bezeichnete  Antheil  war,  wie  Versuche  gezeigt 
haben,  zum  grössten  Theile  ebenfalls  Kreosol.  Dieses  wurde  durch 
Schütteln  mit  concentrirter  Natronlauge  entfernt.  Dadurch  schied 
sich  unter  schwacher  Erwärmung  eine  Krystallmasse  ab;  das 
ungelöste  Ol  wurde  mittelst  Äther  getrennt.  Nach  dem  Abdestil- 
liren  desselben  blieb  eine  schwach  braun  gefärbte,  sehr  leicht 
bewegliche  Flüssigkeit  zurück,  auf  welche  metallisches  Natrium, 
das  zu  ihrer  Reinigung  verwendet  wurde,  sehr  schwach  einwirkte. 

Nach  mehrfachem  Fractioniren  endlich,  konnte  daraus  das 
bei  111 — 112**  C.  siedende  Toluol  abgeschieden  werden,  welches 
bei  der  Analyse  folgende  Zahlen  lieferte: 

0-1976  Grm.  Substanz  gaben  0-6617  Grm.  Kohlensäure 
und  0- 1600  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesell.  Vlll,  1136. 
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c 91-20      ^gTso 

H 8-90  8-70 

Zum  Ueberflasse  habe  ich  auch  eine  Probe  dieses  Kohlen- 
wasserstoffes oxydirt  und  hiebei  Benzoesäure  erhalten. 

Ausser  dem  Toluol  konnten  ans  dem  Theile  (a)  noch  zwei 
Körper  erhalten  werden,  deren  Siedepunkte  bei  136 —  141**  C. 
nnd  bei  166**  C.  lagern. 

Der  bei  136—141*  C.  siedende  Theil  gab: 

0-2310  6rm.  Substanz  gaben  0-  7653  Orm.  Kohlensäure  und 
0  1986Grm.  Wasser. 

C 90-30        ^0^ 

H 9-56  9-44 

Dieser  Kohlenwasserstoff  lieferte  bei  der  Oxydation  mit 
Chromsäore  ein  Gemenge  von  Iso-  und  Terephtalsäure,  in  welchem 
die  erstere  flberwog,  woraus  man  den  Schluss  ziehen  kann,  dass 
diese  Fraktion  ein  Gemisch  von  Meta-  und  Paraxylol  ist.  Auch 
die  beobachteten  Siedepunkte  dienen  dieser  Ansicht  zur  Bestäti- 
gung. Der  Siedepunkt  166**  C,  welcher  der  dritten  Fraction  zu- 
kommt, ist  derselbe,  der  fUr  Psendocumol  von  P.  Jannasch' 
angegeben  ist.  In  der  That  gab  auch  die  Analyse  und  die  Dampf- 
diehte  Zahlen,  welche  auf  die  Verbindung  hinweisen. 

0-2335  Grm.  Substanz  gaben  0-7863  Grm.  Kohlensäure  und 
0-2115  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

C...  ..89-72        "^90^ 
H 1010  10-00 

Dampfdichte: 

Angewendete  Substanz: 0-0538  Grm. 

Angewendetes  Quecksilber: 845     „ 

Ausgeflossenes  „  332     „ 

Anfangstemperatur  des  Bades: 18^  C. 

E>»d-  ,  ,         „       200'C. 

1  Aul  Cbem.  Pharm.  176,  2B3. 

^lUb.  4.  Biftth«m.-Da(arw.  OL  LXXXII.  Bd.  II.  Abih  32 
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Höhe  der  wirksamen  Qaecksflbersänle : 9ö  Mm. 

Barometerstand : 74ß  Mm. 

Gefunden  ^9^12 

4-24  415 

Leider  war  die  verfügbare  Menge  des  Körpers  nicht  aus- 
reichend, um  die  Identität  mit  Pseudocumol  durch  die  Bildung  von 
Xylidinsäure  bei  der  Oxydation  zu  erhärten. 

Ausser  den  eben  aufgezählten  drei  Kohlenwasserstoffen^ 
konnte  ich  aus  dem  Theil  («)  kleine  Mengen  eines  bei  236*  C. 
siedenden  Körpers  abscheiden,  der  trotz  vieler  Bemühungen  nicht 
von  solcher  Reinheit  erhalten  wurde,  um  bei  der  Analyse  brauch- 
bare Resultate  zu  geben. 


Der  mit  (ß)  bezeichnete  Theil  besteht  der  Hauptsache  nach 
auch  aus  Kreosol,  enthält  aber  neben  diesem  einen  festen  Kohlen- 
wasserstoff, den  man  von  der  ersteren  Verbindung  dadurch  trennt, 
dass  die  ganze  von  220 — 290*  C.  übergehende  Partie  mit  ver- 
dünnter Natronlauge  geschüttelt  und  während  längerer  Zeit  sich 
selbst  überlassen  wird. 

Nach  ungeßlhr  48  Stunden  findet  man  dann  auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  meist  ein  Haufwerk  von  Krystallen  abge- 
schieden, welche  nach  dem  Abfiltriren  und  Waschen  nur  zwischen 
Filtrirpapier  ansgepresst  und  hierauf  mehrmals  umsublimirt  werden 
mussten,  um  vollkommen  rein  zu  sein. 

So  gereinigt  bildet  dieser  Kohlenwasserstoff  eine  lockere 
farblose  Krystallmasse,  welche  aus  ziemlich  grossen,  perlmutter- 
glänzenden, schai-f  begrenzten,  dünnen,  anscheinend  rhombischen 
Blättchen  besteht,  die  frisch  sublimirt  eine  bläuliche  Fluorescenz 
besitzen.  Er  ist  in  Alkohol  und  Äther  löslich  und  krystallisirt  ans 
letzterem  in  compakten,  stark  lichtbrechendeu  KiystaUen.  Mit 
Wasserdämpfen  ist  er  leicht  flüchtig,  er  sublimirt  wenige  Grade 
über  seinem  Schmelzpunkte,  welcher  bei  97 — 98**  C.  (unc.)  liegt. 
Der  Körper  löst  sich  in  concentrirter  Schwefelsäure  mit  grüner 
Farbe  und  wird  aus  dieser  Lösung  durch  Wasser  nicht  mehr 


gefällt. 


I.  01787  Gnu.  Substanz  gaben  0-6015  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1289  Grm.  Wasser. 
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U.  01716  Gm.  Sabsta&z  gaben  0*5804  Gm.  Kohlensäure 
und  0-1205  Gm.  Wasser. 
In  100  Theilen: 

C....... 91-92,     92-25       "9?34^ 

H 801,       7-79  7-71 

Eine  nach  der  Methode  von  Victor  Meyer  im  Schwefeldampf 
ausgeführte  Dampfdichte  ergab : 

Angewandte  Snbstan^: 0-0438  Grm. 

Ballon  Gewicht  leer: 13-7     „ 

„  „       -f-  Metallegimng: 260-35     „ 

^  „       nach  der  Erhitzung: 101     „ 

Höhe  der  wirksamen  Metallsänle : 52-5  Mm. 

Barometerstand : 747  •  2  Mm. 

Gefunden  OijH^j 

'       5  •  35  5  -  4 

Der  Kohlenwasserstoff  vereinigt  sich  auch  mit  Pikrinsäure 
zu  einer  in  feinen  Nadeln  krjstallisirenden  Verbindung,  welche 
in  Alkohol  schwer  löslich  ist,  deren  Schmelzpunkt  bei  123*"  C. 
inne.)  liegt. 

Alle  Eigenschaften^  sowie  die  Zusammensetzung  des  Kohlen- 
wasserstoffes stimmen  übereiU;  mit  den  von  H.  Wieser*  für 
(raajen  angegebenen,  den  er  aus  dem  Pyroguajacin  durch  Reduc- 
tion  mit  Zinkstaub  erhalten  hat.  Ein  Vergleich  desselben  mit  dem 
Wies  er*  8  bewies  die  Identität  auf  das  vollkommenste. 

Die  Ausbeute  an  Guajen  aus  dem  Guajakharz  ist  leider 
gering,  ich  erhielt  nur  etwas  ttber  einen  Gramm,  so  dass  es  einst- 
weilen nicht  möglich  war,  das  Studium  dieses  interessanten 
Körpers,  der  seiner  Zusammensetzung  nach  mit  einem  Dimethyl- 
napbthalin  isomer  ist,  fortzusetzen. 

Die  Resultate,  welche  ich  im  Vorstehenden  mitgetheilt  habe^ 
stimmen  mit  jenen,  welche  Unverdorben,*  Sobrero,  Hlasi- 
wetz'  und  v.   Glim*  erhielten,    als   sie  das  Guajakharz  der 

1  Siehe  vorangehende  Abhandlung. 

2  Pogg.  8,  481;  16,369. 

*  Ann.  Pharm.  106,  339. 

*  Ann.  Pharm.  106,  379. 

32* 
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trockenen  Destillation  unterwarfen,  bis  za  einem  gewissen  Grade 
überein^  wie  die  Zasammenstellnng  zeigen  möge: 


Producte  der  trockenen  Destillation 


Producte  der  Zinkataub- 
Destillation 


Guajol 


Gnajacol 
Kreosol 

Pyrognajacin 


Toluol 

Meta-  nnd  Paraxylol 

Pseudoeumol 


Kreosol 


Gnajen 


Statt  dem  Pyrognacin  entsteht  bei  der  Zinkstanbdestillation 
gleich  Gnajen. 

Die  Harze  sind  oft  Gegenstand  ausfllhrlicher  Untersnchnngen 
gewesen,  nnd  so  umfassend  und  fruchtbringend  dieselben  seiner  Zeit 
von  Hlasiwetz,  Barth  U.A.  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen 
schmelzendes  Atzkali  untersucht  wurden,  so  hat  sich  über  die  Art 
der  Condensation  (Harzbildung)  nur  höchst  Unbestimmtes  ergeben. 
Von  dem  Verhalten  dieser  Körperclasse  gegen  Zinkstaub  waren 
neue  Fingerzeige  zu  hoffen.  Die  bisher  gefundenen  Thatsachen 
sind,  so  scheint  es  jedoch,  nicht  ausreichend  um  sichere  Schlüsse 
ziehen  zu  können.  Erst  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  natürlichen 
Harze  in  dieser  Bichtung  eingehend  studirt  sein  wird,  durften  sich 
durch  Kombiniren  der  Besultate  beider  Reactionen  einigermassen 
berechtigte  theoretische  Folgerungen  ergeben.  Ich  beabsichtige 
desswegen  noch  eine  Reihe  von  natürlichen  Harzen  in  dieser 
Richtung  zu  bearbeiten. 
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Zur  Eenntniss  dar  Saligeninderivate. 

Von  K.  BStgch. 

(Aqa  dem  Universit&tsUboratorinm  des  Prof.  v.  Barth.)  (XL VI.) 

GanniKzaro  und  EOrner^  haben  schon  vor  längerer  Zeit 
den  Methylsalicylalkohol  untersucht  und  ihn  mit  dem  isomeren 
Anigalkohol  rerglichen.  Ich  habe  den  Athylsalicjlalkohol  dar- 
gestellt und  gebe  im  Nachfolgenden  eine  nähere  Beschreibung 
desselben. 

Das  Kaliumsalz  des  Saligenins  wurde  in  wässeriger  Lösung 
mit  der  theoretischen  Menge  Athyljodttr  in  einer  Champagner- 
flasche durch  drei  Stunden  einer  Temperatur  von  100**  ausgesetzt. 
Der  so  gewonnene  Athylsalicylalkohol  muss,  bevor  er  fractionirt 
wird,  mit  schwefeliger  Säure,  dann  mit  kohlensaurem  Kali,  endlich 
mit  Wasser  wiederholt  geschtlttelt  werden.  Beim  Fractioniren 
dieses  Alkoholes  hat  man  die  grösste  Vorsicht  zu  gebrauchen^ 
indem  derselbe  sehr  leicht  verharzt,  besonders  wenn  die  Tempe- 
ratur nur  wenige  Grade  ttber  den  Siedepunkt  desselben  steigt, 
oder  Spuren  von  Jodkalium  vorhanden  sind. 

Der  Athylsalicylalkohol  stellt  eine  bei  265*  C.  siedende, 
angenehm  ätherisch  riechende,  farblose  Flüssigkeit  dar,  welche 
auf  0*C.  abgekühlt,  zwar  krystallinisch  erstarrt,  jedoch  schon 
bei  kleinen  Temperaturerhöhungen  wieder  flüssig  wird. 

In  Walser  unlöslich,  löst  er  sich  leicht  in  Alkohol  oder 
Äther  und  gibt  die  alkoholische  Lösung  mit  Eisenchlorid  keine 
Reaction.  Bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  f^rbt  er  sich  dunkel 
und  scheint  sich  zu  zersetzen. 


«  Jahresbericht  1872;  88H. 
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Die  Analysen  ergaben : 

I.  0-1678   Orm.   Substanz   gaben  0-4673   Gnn.   Kohlensäure 
und  0-1342  Gnn.  Wasser. 

IL  0-2053  6rm.  Substanz  gaben  0-5716  6rm.  Kohlensäure  und 
0-1607  Grm.  Wasser. 


CaHtnO 


In  100  Theilen 

I.  U.^ 

C 75-92  76-93 

H 8-80  8-70 

Ein  Versach,  die  Dampfdichte  nach  der  Goldschmied- 
Ciamician'sehen  Methode  zu  nehmen,  scheiterte  an  der  leichten 
Verharzung  des  Alkoholes. 

Mit  yerdtlnnter  Salpetersäure  oxydirt,  entsteht  fast  quanti- 
tativ eine  Säure ,  welche  bei  der  Zimmertemperatur  eine  symp- 
artige  Flüssigkeit  vorstellt.  Auf  0**C.  abgekühlt,  erstarrt  sie 
krystallinisch^  wird  jedoch  bei  20'' C.  wieder  flüssig.  Diese  Eigen- 
Schäften  stimmen  mit  denen  der  Athylsalicylsäure  ttberein.  Ich 
konnte  jedoch  nicht  genügend  Material  bekommen,  um  eine 
beweisende  Analyse  zu  machen.  Mit  Chromsäuregemisch  oxydirt 
verharzt  sich  der  grösste  Theil  des  Alkoholes ;  eine  Säure  wird 
dabei  nur  spnrenweise  gebildet.  Mit  concentrirter  Salzsäure  ein- 
geschlossen,  zersetzt  er  sich,  es  entsteht  Athylchlorür  und  das 
regenerirte  Saligenin  wird  unter  Wasserabspaltung  in  Saliretin 
umgewandelt. 

Herr  0.  Bern  heimer  gibt  in  seiner  Abhandlung  „Zur 
Kenntniss  der  Röstpro  du  cte  des  Caffees^  *  der  Verbindung, 
welche  in  hohem  Maase  das  Aroma  des  gebrannten  Caffees  besitzt, 
die  Formel  C^Hj^^O,.  Diese  von  Bernheimer  mit  „Caffeol" 
bezeichnete  Verbindung  ist  isomer  mit  dem  Methylsalicylalkohol. 
Das  Verhalten  des  Caffeol  gegen  alkoholisches  Kali,  gegen  Jod- 
wasserstoff und  Phosphor  und  das  Product  der  Ealischmelze,  die 
SalicylsäurC;  Hessen  den  Schluss  als  berechtigt  erscheinen,  diese 
Verbindung  als  ein  Saligeninderivat  zu  betrachten.  DaCannizzaro 
und  Körner  keine  Angaben  über  den  Geruch  des  Methylsalicyl- 


1  Monatshefte  für  Chemie,  Juni  1880. 
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alkohols  machen ;  so  habe  ich  aach  diesen ,  ähnlich  wie  vorher 
besehlieben  y  dargestellt.  In  der  That  hat  anch  das  Rohproduct 
einen  auffallenden  Gerach  nach  gebranntem  Caffee ,  der  sich 
jedoch  beimSeinigen  vollständig  verliert.  Das  Caffeeol  kann  somit 
nicht  identisch  mit  Methylsalicylalkohol  sein  und  es  bleibt  daher 
fttr  dasselbe  als  wahrscheinlichster  Aasdrnck  seiner  Zusammen- 
setzong: 

j  CH,OCH,    2 
^•'*»  i  OH  1 

Sparen  dieses  isomeren  Körpers  können  sich  aber  bei  der 
genannten  Reaction  wohl  aach  bilden  and  den  Gerach  des  Roh- 
prodnetes  bedingen. 
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Über  Verbindungen  aus  der  Pyrrolreihe. 

Von  Dr.  G.  L.  CiamleiAn. 
(Vorlftufige  MiUheüang.) 

(Aus  dem  Universitätslaboratoriuiu  des  Prof.  v.  Barth.;  (XLVU.i 

Vor  ungefähr  einem  Jahre  hat  Herr  Dr.  Weidel  in  Gemein- 
Hchaft  mit  mir*  nachgewiesen,  dass  im  nicht  basischen  Antheil 
des  animalischen  Theers  sehr  erhebliche  Mengen  von  Pyrrol 
enthalten  sind,  und  dabei  auch  zwei  bisher  unbekannte  Homologe 
desselben,  das  Homo-  und  Dimethylpyrrol  dargestellt. 

Herr  Dr.  Weidel  hat  das  reiche  Material  mir  zum  weiteren 
Studium  überlassen,  und  es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  ihm 
bei  dieser  Gelegenheit  meinen  Dank  auszudrücken. 

Da  die  ausführliche  Untersuchung  dieser  zum  grössten 
Theile  ganz  neuen  Substanzen  noch  einige  Zeit  beanspruchen 
wird ,  so  sollen  hier  einige  Reactioneu  kurz  besprochen  werden, 
um  mir  dadurch  die  Priorität  zur  weiteren  Ausarbeitung  derselben 
zu  wahren. 

Zunächst  waren  meine  Versuche  darauf  gerichtet  das  Homo- 
pyrrol  durch  Oxydation  in  eine  Carbopyrrolsäure  zu  verwandeln, 
weil  ja  dadurch  der  strenge  Beweis  geliefert  wird,  dass  das  Homo- 
pyrrol  eine  an  Kohlenstoff  gebundene  Methylgruppe  enthält. 
Indess  führten  alle  Oxydationsversuche  nicht  zu  dem  gewünschten 
Resultate.  Es  entstehen  neben  Kohlensäure,  Wasser,  Essigsäure 
und  Ammoniak  sehr  geringe  Mengen  einer  nicht  flüchtigen,  stick- 
stoffhaltigen Säure,  welche  keine  Carbopyrrolsäure  ist  und  daher 
jedenfalls  einem  secundären  Processe  ihre  Entstehung  verdankt. 


1  „Studien  über  Verbindaugen  aus  dem  animalischen  Tbeer."  „II.  Die 
nicht  basischen  Hestandtheile."  Akad.  Berichte ,  II.  Abth.,  80.  Band. 
Oetober-Heft  1879. 
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Als  Oxydationsmittel  wurden  Kaliumpermanganat  in  alkalischer 
and  essigsauerer  Lösung  und  Chromsäure  in  essigsauerer  Lösung 
angewendet.  Ebenso  erfolglos  erwies  sich  die  Oxydation  des 
Methylhomopyrrols,  welches  analog  der  Darstellung  des  Methyl- 
pyrrols*  aus  Homopyrrolkalium  und  Jodmethyl  bereitet  wurde. 

Ich  gelangte  auf  diese  Weise  zur  Erkenntniss,  dass  mit  dem 
Pjrrol,  Homopyrrol  etc.  als  solchen,  keine  Resultate  zu  erzielen 
sind  und  wählte  die  Kaliumverbindungen  dieser  Körper  als  Aus- 
gangspunkt für  meine  weiteren  Versuche,  welche  dann  auch 
wirklich  von  günstigem  Erfolge  gekrönt  wurden. 

Von  dem  Gedanken  geleitet,  dass  sich  vielleicht  die  Imid- 
grnppe  des  Pyrrolkems  ähnlich  den  Hydroxylgruppen  der  Phenole 
verhalten  könnte,  versuchte  ich  durch  Einführung  von  Kohlen- 
saure nach  der  Kol heischen  Methode  direct  vom  Pyrrol  zu  einer 
Pjrrolcarbonsäure  zu  gelangen ,  und  in  der  That  wurde  die  Er- 
wartung durch  den  Versuch  gerechtfertigt. 

Wenn  man  in  einer  tnbulirten  Retorte  Pyrrolkalium  im 
Kohlensäurestrom  erhitzt,  so  destillirt  die  Hälfte  des  als  Kalium- 
Tcrbindung  in  Reaction  tretenden  Pyrrols  über,  und  der  Retorten- 
inhalt verwandelt  sich  dabei  in  carbopyrrolsaures  Kalium.* 

Die  Reaction  geht  am  besten  zwischen  200*  und  220*  vor 
üieh,  obwohl  sie  schon  bei  180*  beginnt  und  dauert  bei  20  6rm. 
Pvrrolkalium  drei  bis  vier  Stunden.  Die  Ausbeute  an  Rohproduct 
ist  nahezu  die  Theoretische. 

Das  Ende  der  Reaction  ist  erreicht  wenn  keine  Pyrroldämpfe 
mehr  entweichen;  man  lässt  im  Kohlensäurestrom  erkalten  und 
löst  den  Retorteninhalt  in  Wasser  auf,  wobei  sich  immer  kleine 
Mengen  von  Pyrrol  ausscheiden.  Die  vom  Pyrrol  befreite  wässe- 
rige Lösung  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  neutralisirt  und 
mit  Äther  ausgeschüttelt. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Säure  ist  braunroth  gefärbt 
und  riecht  noch  nach  Pyrrol.    Die  Reinigung  derselben  ist  in 


^  Siehe:  Lubavin:  Siehe  Zeitschrift  für  Chemie  [2]  V,  399  und  Ch. 
A.  Bell:  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft.  XI,  18 LO. 

(NK 
-  Die  Verbindung  C4H3  )  rtQnfr  die  nach   Analogie  zunächst  ent- 
stehen müsste,  habe  ich  Yorläufig  nicht  isolirt. 
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Folge  ihrer  leichten  Zersetzlichkeit  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verbunden.  Man  verfährt  am  besten  anf  folgende  Art:  Die  Roh- 
krystallisation  wird  in  Wasser  gelöst,  mit  Thierkohle  entfärbt  nnd 
mit  Bleiacetat  gefällt.  (Die  Säure  gibt  nämlich  ein  schwerldsliehes 
Bleisalz.)  Der  Niederschlag  wird  mit  SchwefelwasserstoflF  zersetzt 
filtrirt  und  das  Filtrat  mit  Äther  ausgeschüttelt.  Man  erhält  ein 
weniger  gefärbtes  Product,  welches  aber  zur  Analyse  noch  nicht 
tauglich  ist.  Man  löst  es  wieder  in  Wasser,  entfärbt  nochmals  mit 
Thierkohle  und  entzieht  der  farblosen  wässerigen  Lösung  die 
Säure  mittelst  Äther.  Die  auf  diese  Weise  gereinigte  Substanz 
lieferte  bei  der  Analyse  Zahlen,  welche  zur  Formel  einer  Pyrrol- 
carbonsäure  führen: 

0-3012  Grm.  Substanz  gaben  0-5998  Grm.  Kohlensäure  nnd 
Ol 302  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  C5H5NO2 

C 54-31  54^5 

H  . . . .  4-80  4-50 

Diese  Säure  ist  aber  mit  der  von  Schwanert*  au8  dem 
pyroschleimsauren  Ammon  und  von  Weidel  und  mir*  aus  dem 
PyrocoU  dargestellten  Carbopyrrolsäure  nicht  identisch. 

Sie  unterscheidet  sich  von  dieser  schon  durch  ihre  grosse 
Unbeständigkeit.  Die  neue  Säure  zersetzt  sich  beim  Liegen  an  der 
Luft,  beim  Kochen  ihrer  wässerigen  Lösung  und  auch  beim  lang- 
samen Abdunsten  ihrer  ätherischen  Lösung,  indem  sie  sich 
roth  färbt  und  Kohlensäure  abspaltet.  Sie  lässt  sich  selbst  im 
Wasserstoff-  und  Kohlensäurestrom  nur  unter  starker  Zersetzung 
subUmiren,  während  Schwanert's  Säure  sehr  leicht  und  fast 
unzersetzt  sublimirbar  ist.  Beim  Versuch  die  Säure  durch  Erhitzen 
im  Vaccum  zu  sublimiren,  zerfallt  sie  ganz  glatt,  ohne  sich 
merklich  zu  färben,  unter  heftigem  Aufbrausen  in  Kohlensäure 


1  Ann,  Chem.  Phainn.  116,  274. 

-  „Studien  über  Verbindungen  aus  dem  animalischen  Theer.  IV. 
Verhalten  des  Knochenleim  bei  der  trockenen  Destillation.*^  Monatebefte 
für  Chemie  etc.  I.  Band,  IV.  Heft,  pag.  286. 
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und  Pyrrol.  Sie  krystallisirt  in  feinen  Nadeln  und  schmilzt,  wenn 
de  im  zngeschmolzenen  Röhrchen  erhitzt  wird,  anter  partieller 
Zersetzung  bei  161  *  bis  162*,  während  die  gewöhnliche  Carbo- 
pyrrolsäure  in  Blättchen  krystallisirt  und  sich  erst  bei  191-5* 
anter  Zersetzung  verflüssigt. 

Ich  will  diese  neue  Säure,  welche  also  mit  der  gewöhnlichen 
Carbopyrrolsäure  isomer  ist,  und  ftlr  welch  letztere  ich  die  Be- 
zeichnung „«  Carbopyrrolsäure**  vorschlage,  „ß  Carbopyr- 
rolsäure" nennen. 

Ich  habe  von  der  neuen  Säure  noch  ein  Barytsalz  durch  Neu- 
tralisiren  ihrer  wässerigen  Lösung  mit  Barytwasser  und  abdampfen 
im  Vacuum*  dargestellt,  welches  in  dicken,  glänzenden  Nadeln 
krystallisirt,  während  das  Baryumsalz  der  gewöhnlichen  Carbo- 
pyrrolsäure kleine  Blättchen  bildet. 

0*2154  Grm.  des  im  Vacuum  ttber  Schwefelsäure  getrock- 
neten Salzes  gaben  01401  Grm.  BaSO^. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  fftr  (C5H4N02)sBa 

Ba 38-26  38-37 

Ebenso  wie  das  Pyrolkalium  verhält  sich  auch  das  Homo- 
pyrrolkalium  gegen  Kohlensäure,  welches  in  ganz  entsprechender 
Weise  zu  einer  „Homocarbopyrrolsäure^  führt,  von  welcher 
ieh  vorläufig  nur  eine  Analyse  des  Barytsalzes  mittheilen  will: 

0.4219  Grm.  Substanz  gaben  0-2542  Grm.  BaSO^. 

In  100  TheUen: 

Berechnet  für 
Gefunden  <  C5H9CH3N02)sBa 

Ba 36-43  35-59 

Es  ist  zu  erwarten,  dass  auch  das  Dimethylpyrrolkalium  sich 
ähnlich  verhalte. 


^  Beim  Abdampfen  der  wäsBerigen  Salzlösung  am  Wasserbad  bildet 
nch  durch  Zersetzang  immer  etwas  Baryumoarbonat. 
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Die  Möglichkeit  in  die  Kaliamyerbindangen  des  Pyrrote  and 
seiner  Homologen  direct  Kolilensäure  einzuführen,  liess  es  wahr- 
scheinlich erscheinen,  dass  auch  andere  Kaliumverbindungen  you 
Imiden  sich  ähnlich  verhalten  würden.  Ein  in  dieser  Absicht  mit  der 
Kaliumverbindung  des  Carbazols  ausgeführter  Versuch  ftthrte 
auch  wirklich  zum  gewünschten  Resultat  Ich  behalte  mir  vor, 
demnächst  darüber,  sowie  auch  über  das  Verhalten  anderer  ähnlich 
constituirter  Kaliumverbindungen  stickstoffhaltiger  Substanzen 
gegen  Kohlensäure^  ausführlich  zu  berichten. 


Das  eben  beschriebene  den  Phenolen  ähnliche  Verhalten  der^ 
Pyrrols  und  seiner  Homologen  gegen  Kalium  und  Kohlensäure 
veranlasste  mich  zu  versuchen  die  Kaliumverbindungen  der  Homo- 
logen  des  Pyrrols  durch  schmelzendes  Atzkali  in  die  ent- 
sprechenden Carbonsäuren  überzuführen. 

Trägt  man  Homopyrrolkalium  in  schmelzendes  Atzkali  ein,  S4> 
»chwimmt  anfänglich  die  verflüssigte  Kaliumverbindung  auf  dem 
geschmolzenen  Kalihydrat;  nach  kurzerZeit  stellt  sich  eine  Wasser- 
stoffentwicklung  ein,  welche  bis  zum  vollständigen  Verschwinden 
der  öligen  Schichte  anhält,  was  bei  5  Gnn.  Homopyrrolkalium 
etwa  eine  halbe  Stunde  dauert.  Man  erhält  aus  der  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  neutralisirten  wässerigen  Lösung  der  Schmelze 
durch  Ausschütteln  mit  Äther  einen  krystallisirten  Körper, 
welcher  die  Eigenschaften  der  Carbopyrrolsäuren  besitzt. 

Nach  entsprechender  Reinigung  wurde  ein  Barytsalz  dar- 
gestellt, welches  die  Formel  eines  carbopyrrolsaurem  Ba- 
ryums  hatte: 

0-3125  Grm.  des  Salzes  gaben  0-2060  Grm.  BaSO^. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  für  (C5H4NOg),BÄ 

Ba 38-75  38-37 

Die  auf  diese  Art  gewonnene  Substanz  scheint  aber  kein  ein- 
heitlicher Körper,  sondern  ein  Gemenge  der  beiden  Carbopyrrol- 
säuren zu  sein.  Sie  schmilzt  nämlich  bei  175**  bis  180**  und 
erscheint  unter  dem  Mikroskop  als  ein  Gemenge  von  Nadeln  und 
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Bltttchen.  Das  im  Thieröl  vorkommde  bei  146"*  siedende  Homo- 
pyrrol  ist  daher  wahrscheinlich  ein  Oemisch  von  zwei  Isomeren. 
Die  weitere  Untersaehung  wird  darüber  Anfklämng  yerschaffen. 


Ausser  der  eben  besprochenen  wurden  vorläufig  nur  mit  dem 
Pyrrolkaiium  noch  folgende  Reactionen  mit  Erfolg  ausgefUhrt. 

Trägt  man  Pyrrolkaiium  in  Chloroform  das  mit  der  100-fachen 
Menge  absoluten  Äther  verdünnt  wurde,  ein,  so  erhitzt  sich  die 
Flüssigkeit  zum  Sieden  und  es  entsteht  neben  Chlorkalium  ein 
neuer  Körper  von  stark  alkalischer  Reaction.  Die  vom  gebildeten 
Chlorkalium  abfiltrirte  Flüssigkeit,  wird  mit  verdünnter  Salzsäure 
geschüttelt  und  die  salzsauere  Lösung  mit  Kalilauge  destillirt.  Man 
erhält  so  ein  farbloses,  nach  Pyridin  und  Chinolin  riechendes,  in 
Wasser  lösliches  Ol,  welches  bei  ungefähr  85^  siedet.  Es  ist  chlor- 
haltig und  gibt  mit  Quecksilberchlorid  einen  weissen  in  Salzsäure 
lösUchen  Niederschlag.  Es  verbindet  sich  mit  Chlorwasserstoff- 
tiäure  zu  einem  in  langen,  strahlig  gruppirten  Nadeln  krystallisi- 
renden  Salz,  welches  Platinchlorid  reducirt. 

Ebenso  wie  auf  Chloroform  reagirt  das  Pyrrolkaiium  auf 
gechlorte  oder  gebromte  Essigsäure.  Lässt  man  auf  Monobrom- 
essigsaure -Athyläther  in  ätherischer  Lösung  Pyrrolkaiium  ein- 
wirken, so  entsteht  neben  Bromkalium  ein  saueres  dickflüssiges 
Liquidum,  welches  ein  zerfliessliches  Natriumsalz  und  ein  schwer- 
lösliches SObersalz  gibt.  Es  verbindet  sich  auch  mit  Quecksilber- 
chlorid zu  einer  in  Wasser  unlöslichen,  in  Salzsäure  löslichen 

boppelverbinduDg. 

Brom  wirkt  in  ätherischer  Lösung  auch  sehr  heftig  auf  das 
Pyrrolkaiium  ein,  ohne  es  in  Pyrrolroth  zu  verwandeln  und  gibt 
neben  Bromkalium  einen  in  Äther  löslichen,  bromhaltigen,  in 
Nadeln  krystallisirenden  Körper. 

Wie  schon  erwähnt,  hoffe  ich  in  nicht  allzu  langer  Zeit  aus- 
führlich über  diese  Reactionen  und  die  dabei  gebildeten  Producte 
berichten  zu  können. 

l 
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Über  Fhenolorthosulfosäure  und  ihr  Verhalten  gegen 

sohmelzendes  EalL 

(Mit   1   IlolESchnitt.) 

Von  Dr.  J.  Henl|r* 

i'Aus  dem  Uuiverditäts-Laboratoriuin  des  Prof.  v.  Barth.; 
(Vorbei*«!  In  ««r  Sittung  am  IS.  Juli  1880.) 

Barth  und  Senhofer'  erwähnen,  dass  Phenolorthosutfo- 
»änre  bei  höherer  Temperatur  in  der  Kalischmelze  neben  Brenz- 
catechin  auch  andere  zum  Theil  in  Wasser  unlösliche  Producte 
liefert,  welche  sie  aber  nicht  näher  untersucht  haben. 

Das  Studium  dieser  Verbindungen  war  die  Aufgabe,  die  ich 
mir  gestellt  habe,  da  nach  Analogie  zu  erwarten  war,  auf  diesem 
Wege  zu  einem  neuen  isomeren  Diphenol  zu  gelangen. 

Bei  der  Darstellung  der  Fhenolorthosulfosäure  bin  ich  aber 
auf  Schwierigkeiten  gestossen,  die  es  einigermassen  nöthig  ge- 
macht haben,  die  Verhältnisse  auch  in  dieser  Beziehung  genauer 
zu  Studiren.  Diese  Schwierigkeit  bestand  darin,  dass  es  mir  trotz 
wiederholten  Urakrystallisirens  der  Kaliumsalze  niemals  gelingen 
konnte,  das  Kaliumsalz  der  Orthosulfosäure  mit  2  Molekülen  Kn- 
Stallwasser  zu  erhalten.  Diese  Thatsache  haben  schon  Engel- 
hart und  Latschinoff  *  beobachtet,  ohne  sie  aber  richtig  zu 
deuten.  Solomauoff,'  der  die  Reaction  später  genauer  stu- 
dirte,  constatirte,  dass  das  Kaliumsalz  der  Orthosulfosäure  je 
nach  Umständen  mit  verschiedenem  Wassergehalt  krystallisirt, 
stellte  aber  zugleich  die  Behauptung  auf,  dass  beim  Behandeln 
von  Phenol  mit  Schwefelsäure  noch  eine  dritte  von  der  Para-  und 
Orthophenolsulfosäure  verschiedene  Sulfosäure  entstehe,  was  von 


1  Ber.  d.  dcutoch.  ehem.  Gesellsch.  1876.  978. 
ä  Zeitsch.  f.  Chem.  N.  F.  4,  75. 
^  Zeitsch.  f.  Chem.  N.  F.  5,  295. 
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Kekul^  bestritten  wurde.  Neuerdings  hat  Degener  ^  wieder 
den  Eiystallwassergebalt  von  2  Molekttlen  als  ein  Kriterium  f)lr 
die  Reinheit  des  orthophenolsiüfosauren  Kaliums  benutzt. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  vielleicht  nicht  uninteressant^ 
meine  Erfahrungen,  welche  ich  in  dieser  Sichtung  bei  zwei  Dar- 
stellnngen,  bei  welchen  jedesmal  500  Gr.  Phenol  verarbeitet 
wurden,  zu  machen  Gelegenheit  hatte,  hier  kurz  mitzutheilen. 

Die  Thatsache,  dass  man  nie  ohne  weiters  das  Kaliumsalz 
mit  2  Molekülen  Wasser,  sondern  immer  ein  solches  mit  geringerem 
Wauutergehalt  erhält,  als  dieser  Formel  entspricht,  muss  ich  nach 
meinen  Beobachtungen  vollinhaltlich  bestätigen.  Dieser  Minder- 
^ehalt  an  Krystallwasser  rührt  keinerwegs  von  beigemengtem 
."^alze  der  Parasulfosäure  her,  da  sonst  durch  wiederholtes  Um- 
kiTätallisiren  eine  Trennung .  möglich  wäre,  abgesehen  davon, 
dass  das  Kaünmsalz  der  Parasäure  in  so  charakteristischen  For- 
men  krystallisirt,  dass  man  es  bei  einiger  Übung  in  jedem  Gemisch 
erkennen  kann.  Es  lässt  sich  aber  auch  ein  vollkommen  objecti- 
ver  Beweis  dafUr  erbringen.  So  habe  ich  zweimal  beimUmkrystal- 
lisiren  von  Partien  von  11 '  5%  r^sp.  13 -2^/^,  Wassergehalt,  nach- 
dem mindestens  die  Hälfte  der  Substanz  auskrystallisirt  war,  aus 
den  Mutterlaugen  ein  Salz  mit  einem  Wassergehalt  von  8  •  7^/^ 
resp.  10 -5^/^^  gewinnen  können.  Dies  wäre  absolut  unmöglich, 
wenn  die  Partien  aus  einem  Gemenge  von  Para-  und  Orthoka- 
linm^lz  bestünden,  da  dass  paraphenolsnlfosaure  Kalium  viel 
jichwerer  löslich  ist  und  die  Mutterlauge  daher,  wenn  nicht  Ortho- 
kalinmsalz,  so  doch  mindestens  ein  Salz  mit  grösserem  Krjstall- 
wa^sergehalt  enthalten  mttsste,  als  ihn  das  ursprüngliche  noch 
nicht  nmkrystallisirte  Product  gezeigt  hat. 

Das  Kaliumsalz  der  Orthosulfosäure  muss  also  demnach  je 
nach  Umständen  mit  verschiedenem  Wassergehalt  krystallisiren. 
')bwohl  man  nun  alle  möglichen  Zahlen  erhalten  kann,  vermuthe 
ich  doch,  dass  es  wesentlich  nur  zwei  Formen  sind,  in  denen  das- 
^Ibe  krystallisirt,  u.  z.  entweder  mit  2  Molekülen  Krystallwasser 
•»^ler  ganz  wasserfrei.  Diese  Vermuthung  stützt  sich  auf  den  Um- 
J^tand,  dass  man  bei  der 'getrockneten  Substanz  ganz  deutlich 


Journal  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  20,  :W2. 
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matte,  verwitterte  und  glänzende  nicht  verwitterte  Kry stalle  unter- 
scheiden kann. 

Ein  vollkommen  wasserfreies  Kalinmsalz  der  Orthophenol- 
dulfosänre  ausschliesslich  und  ganz  rein  darzustellen,  ist  mir 
nicht  gelungen. 

Hingegen  erhält  man  leicht  das  Salz  mit  2  Molekülen  Ery- 
Stallwasser.  Auch  hier  habe  ich  die  Umstände  nicht  ermitteb 
können,  unter  denen  man  nur  dieses  Salz  ausschliesslich  erhält, 
allein  die  Krystalle  sind  so  charakteristisch  und  erreichen  eine 
solche  Grösse,  dass  sie  sehr  leicht  mechanisch  ausgelesen  wer- 
den können. 

Die  folgende  Bestimmung  zeigt,  dass  dieselben  genau  2  Mole- 
kttle  Krystallwasser  enthalten. 

0-7972  Gr.  Substanz  verloren  bei  130*  01152  Gr.  Walser. 

In  100  Theilen 


H,0  = 


Gefunden    Berechnet  fiir  CeH4OHKSO3-h2Ha0 
14-45  ^^^  14-51 


Es  ist  nie  gelungen,  aus  diesen  wohl  charakterisirtenKiystal- 
len  beim  nochmaligen  Umkrystallisiren  ein  Salz  von  einem 
Wassergehalt  zu  bekommen,  der  wieder  genau  2  Molekülen  Kry- 
stallwasser entspricht.  Es  ist  dies  ein  weiterer  Beweis  dafür, 
dass  das  Ealiumsalz  der  Fhenolorthosulfosäure  nicht  constant 
mit  2  Molekülen  Wasser  krystallisirt. 

Herr  Dr.  Brezina  hatte  die  Güte,  die  krystallographische 
Bestimmung  dieses  Salzes  zu  übernehmen.  Er  theilt  mir  darüber 
Folgendes  mit. 


Rhombisch 


a  :Ä:c  =  0-7790:l:0-4586 


Formen 


«(100)Ä(010)m(110)p(lll) 
Spaltbarkeit:  ausgezeichnet  a (100). 
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Winkel. 


Flftchen 

1 

Rechnung 

Messung 

am 

1 

100  110 

37**56 

37  "43 

«P 

100-111 

61  51 

62    0 

fm 

111-110 

53  15 

1 

53  12 

!        111  110 

•           81  40 

1 

81  41 

Obwohl  man  sich  nun  leicht  diese  Krystalle  verschaffen 
kann,  so  mnss  man  doch,  sofern  grössere  Mengen  nöthig  sind^ 
sich  nach  einem  anderen  Eriterinm  der  Reinheit  des  Orthokali- 
Salzes  umsehen.  So  habe  ich  denn  meine  folgenden  Versuche  mit 
einem  Salze  angestellt,  welches  unter  dem  Mikroskope  keine 
Krystalle  von  der  Form  des  Parasalzes  zeigte,  und  welches  bei 
240*  schmolz. 


So  sehr  ich  auch  die  Beobachtung  von  Solomanoff  über 
den  yerschiedenen  Wassergehalt  des  Orthosalzes  bestätigen  muss^ 
90  habe  ich  mich  doch  rergebens  bestrebt,  die  dritte  Sulfosäure, 
resp.  deren  Kaliumsalz  aufzufinden.  Alle  Partien  schmolzen  bei 
240 — ^243^,  wenn  sie  sich  nicht  durch  ihre  Erystallform  als 
pan^henolsulfosaures  Kalium'  erwiesen.  Bei  dieser  Gelegenheit 
will  ich  zugleich  erwähnen,  dass  ich  auch  die  Paraverbindung  in 
messbarer  Form  erhalten  habe  und  dass  ihre  krystallographische 
Bestimmung  die  vollkommene  Identität  mit  dem  von  Bodewig^ 
and  von  Rath  ^  gemessenen  Kaliumsalz  derPhenolparasulfosäure 
ergab. 

Um  die  bei  der  Kalischmelze  des  Orthosalzes  entstehenden 
Producte  zu  untersuchen,  wurde  dasselbe  zu  je  50  Gr.  mit  der 
5— 6fachen  Menge  Kali  geschmolzen,  n.  z.  so  lange,  bis  beim 
Ansäaem  ein  starker  Geruch  nach  schwefeliger  Säure  wahr- 
genommen werden  konnte.  Der  ätherische  Auszug  wurde  nach 
dem  Yeijagen  des  Äthers  destilliri  Es  ging  zuerst  ein  Gemisch 


1  Groth.,  Zeitschr.  f.  Krystall.  l,  585. 
*  Pogg.,  Ann.  138,  551. 
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von  Äther  und  Wasser,  dann  Phenol  und  endlich  zwischen  230 — 
250*"  Brenzcatechin  in  namhafter  Menge  über.  Weiterhin  stieg 
das  Thermometer  sehr  rasch  auf  300^  und  über  diese  Tempera- 
tur hinaus  destillirte  eine  zähe  dicklichte  Flüssigkeit,  welche  aber 
bald  theilweise  erstarrte.  Vollkommen  fest  konnte  ich  diese 
Substanz  auch  nach  längerem  Stehen  nicht  erhalten,  vielmehr 
zeigte  sie  immer  Krystalle,  welche  in  einer  syrupösen  Masse  ein- 
gebettet waren .  In  diesem  Zustande  lieferte  dieselbe  mit  Eisen- 
chlorid eine  schmutzigbraune  Färbung. 

Die  BeindiirsteUung  dieser  Substanz  bietet  ganz  enorme 
Schwierigkeiten,  da  der  dickflttssige  Theil  den  Krystallen  sehr 
hartnäckig  anhaftet.  Von  der  Hauptmenge  desselben  wurden  die 
Krystalle  in  der  Weise  befreit,  wie  es  Barth  und  Schreder 
bei  ihren  Diphenolen  gethan  haben,  u.  z.  durch  Schütteln  der  heis- 
sen,  sehr  verdünnten  wässerigen  Lösung,  bis  sich  die  harzartigen 
Massen  zu  Tröpfchen  vereinigen  und  erstarren.  Die  so  abgeschie- 
dene braune  Masse  enthält  aber  noch  sehr  viel  von  dem  krystal- 
lisirten  Körper,  so  dass  diese  Operation  mehrmals  wiederholt 
werden  muss.  Ist  der  grösste  Theil  der  Unreinigkeit  so  entfernt, 
so  zieht  man  die  wässerige  Lösung  mit  Äther  aus  und  sublimirt 
den  nach  Verjagen  des  Äthers  bleibenden  Rückstand  langsam  im 
Wasserstoffstrome.  Das  so  erhaltene  Sublimat  gibt  keine  Eisen- 
reaction  mehr,  krystallisirt  aus  Wasser,  in  welchem  es  in  der 
Kälte  sehr  schwer  löslich  ist,  in  Nadeln,  welche  bei  156 — 158* 
(uncorr.)  schmelzen  und  liefert  bei  der  Analyse  Zahlen ,  die  auf 
die  Formel  eines  Diphenols  stimmen. 

0  •  2735  Gr.  lieferte  0  •  7743  Gr.  Kohlensäure  und  0  •  1 306  Gr. 
Wasser. 

In  100  TheUeu 

Gefimdeu    Berechnet  für  OigH^oOg 

C=         77-21  77-42 

H=  5-30  5-37 

Die  Schwerlöslichkeit,  der  Mangel  einer  Farbenreaction  mit 
Eisenchlorid  und  der  Schmelzpunkt  lassen  es,  wie  ich  glaube, 
nicht  zweifelhaft,  dass  die  so  erhaltene  Substanz  mit  dem  von 
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Linke  ^   aus   Phenolparasnlfosänre   erhaltenen   Diphenol   iden- 
tisch ist. 

Von  den  über  300"  siedenden  Antheil  erhielt  ich  gewöhn- 
lieh 2 — 3^0  von  dem  angewandten  Kalinmsalz.  Die  Reindar- 
Stellung  geht  nur  nnter  grossen  Verlusten  an  Material  vor  sich. 


Um  sicher  entscheiden  zu  können,  ob  das  Diphenol  seine 
Entstehung  der  Orthosulfosäure  verdankt  oder  nicht,  habe  ich 
mieh  bestrebt,  eine  grössere  Menge  der  oben  erwähnten  grossen 
Kiystalle  mit  2  Molekülen  Krystallwasser  zu  erhalten.  Bei  der 
darauf  vorgenommenen  Schmelze  erhielt  ich  1  •  9^/^  einer  über 
^300*  siedenden  Substanz,  aus  welcher  ich  auch  das  Diphenol 
vom  Schmelzpunkte  156—157**  erhalten  konnte.  Zu  einer  Ana- 
lyse reichte  die  Menge  nicht  aus,  da  beim  Arbeiten  im  Kleinen 
Äc  Verluste  bei  den  verschiedenen  Reinigungs-Operationen  sehr 
betrichtlich  sind. 


Die  Voraussicht,  auf  diesem  Wege  zu  einem  neuen  isomeren 
Diphenol  zu  gelangen,  ist  also  nicht  in  Erfüllung  gegangen.  Ein 
sehr  geringer  Theil  des  Orthokaliumsalzes  scheint  vielmehr  sich 
in  das  entsprechende  Parasalz  umgewandelt  zu  haben^  während 
der  bei  weitem  grössere  Antheil  intact  bleibt  und  als  solcher  Brenz- 
eateehin  liefert.  Was  aber  die  gar  zu  geringe  Ausbeute  an  Diphe- 
nol betrifft,  so  muss  erwähnt  werden,  dass  Linke  *  beim  reinen 
Parasalz  nicht  mehr  als  5 — 6%  rohes  Diphenol  erhalten  hat. 
Dabei  darf  man  überdies  nicht  vergessen,  dass  beim  Parasalz 
das  Diphenol  als  einziges  Reactionsproduct  auftritt,  während  ich 
neben  2*/^^  Diphenol  (roh)  bis  gegen  8^/^,  reines  Brenzcatechin 
gewinnen  konnte. 


1  Journal  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  8,  4H. 
^  L.  c. 
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Notiz  über  die  Einwirkang  von  nascirendem  Wasser- 
stoff auf  EUs^äure. 

Von  Albert  Cobenil. 

(Aue  dem  Universitäts-Laboratoriam  des  Prof.  v.  Barth.) 

Rembold  (Berl.  Ber.  1875,  p.  1496)  hat  mehrere  Versuche 
gemacht,  die  Constitiition  der  EUagsäure  durch  Behandlimg  der- 
selben  mit  Natriumamalgam  aofzaklären.  Es  gelang  ihm  anch 
wirklich  mehrere  Prodncte  zu  erhalten;  er  konnte  ab^  dieselben 
wegen  Mangel  an  Kohmaterial  nicht  genauer  untersuchen. 

Da  nun  mittlerweile  die  Constitution  der  EUagsäure  durch 
die  Untersuchungen  von  Barth  und  Goldschmiedt  (Berl.  Ber. 
1879,  p.  1237)  bekannt  geworden  ist  und  ich  in  der  Lage  war 
über  grössere  Mengen  Rohmaterials  verftigen  zu  könn^i,  so 
glaubte  ich,  die  Hydrirung  der  EUagsäure  wieder  aufnehmen  eu 
sollen. 

Leider  zeigte  es  sich,  dass  bei  dieser  Reaction  yornehmUch 
braune,  schmierige  Zersetzungsproducte  erhalten  werden  und  die 
krystallisirten  Körper,  die  dabei  entstehen,  nicht  in  jedem  Falle 
und  auch  bei  Verarbeitung  von  grossen  Quantitäten  EUagsäure 
(nahezu  ein  Kilo)  nur  in  so  geringen  Mengen  gebildet  werden, 
dass  eine  nähere  Untersuchung  derselben  nicht  durchgeführt  wer- 
den konnte.  Ans  diesem  Grunde  mögen' auch  die  lückenhaften  An- 
gaben der  folgenden  kurzen  Mittheilung  entschuldigt  werden. 

Ein  Versuch,  die  EUagsäure  mit  Zinn  und  Salzsäure,  also  iit 
saurer  Lösung,  zu  hydriren,  schlug  fehl,  da  sich  dieselbe  nicht 
in  Lösung  bringen  Hess.  Ich  war  also  genöthigt  die  Operation  in 
alkalischer  Lösung  vorzunehmen,  wobei,  wie  oben  erwähnt,  der 
missUche  Umstand  eintrat ,  dass  die  Hauptmasse  der  EUagsäure 
eine  weitergehende  Zersetzung  erleidet. 
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Vorerst  ist  za  bemerken,  das«  das  Rohmaterial  aus  Divi-Divi 
durch  folgendes  vereinfachtes  Verfahren  dargestellt  ward.  15  Kile 
Schoten  habe  ich  in  einem  eisernen  Mörser  gröblich  zerstossen, 
das  feine  Polver  von  den  Kernen  und  äusseren  Httlsen  abgesiebt 
und  mit  Wasser  mehrmals  einige  Tage  hindurch  digerirt,  die 
wässerige  Lösung  unter  Zusatz  von  Schwefelsäure  oder  Galläpfel- 
aofgnss  zur  Sjrupdicke  eingedampft,  mit  kochendem  Wasser  ver- 
.setzt  und  die  ausgeschiedene  EUagsäure  abfiltrirt.  Die  unreine 
Säure  kochte  ich  bis  zur  Erschöpfung  zunächst  mit  Wasser,  dann 
mit  Alkohol  aus  und  verwendete  sie  so  zu  den  Versuchen.  Auf 
diese  Art  erhielt  ich  zwischen  6  und  7  Procent  noch  etwas  bräun- 
lieh gefärbter  Substanz. 

Alle  Operationen  wurden  am  •RUckflussktthler  unter  sorgfäl- 
tig:9ter  Vermeidung  von  Luftzutritt  gemacht. 

1.  Durch  Behandeln  von  EUagsäure  mit  der  gleichen  Menge 
Natrium  (als  4%  Amalgam)  durch  3  Stunden  erhielt  ich  in  ganz 
geringer  Menge  einen  Körper,  dessen  Reactionen  mit  Eisenvitriol 
etc.  und  Aussehen  ttbereinstimmen  mit  denen  eines  Körpers,  den 
Bembold  (oben  citirte  Abhandlung)  auch  auf  ähnliche  Weise 
erhalten  hatte.  Seine  Analysen  passen  auf  die  Formel  C^^HjpO^. 
Er  krystallisirt  in  seideglänzenden  gelblichen  Nadeln  und  gibt  mit 
Eisenvitriol  eine  schöne  blaue  Färbung. 

2.  Bei  der  24  Stunden  lang  dauernden  Behandlung  von 
EUagsäure  mit  der  gleichen  Menge  Natriums  erhielt  ich  nach  dem 
Ansäuern,  Ausschtttteln  und  Abdestilliren  des  Äthers  eine  gelb- 
braune mit  Krystallen  untermengte  Masse,  die  mit  kaltem  Wasser 
^handelt,  sich  in  zwei  Partien  theilen  liess.  Es  blieben  feine 
weisse  Nadeln  zurück  (Substanz  A  circa  2  Proc.)  und  in  Lösung 
ging  die  Schmiere  nebst  einer  zweiten  leichter  löslichen  Substanz 
B  (auch  ungefähr  2  Proc).  Beide  wurden  mehrmals  aus  verdttnn- 
tem  Alkohol  umkrystallisirt,  wobei  zu  bemerken,  dass  A  leicht 
weiss  zu  erhalten  war,  B  hingegen  immer  etwas  dunkel  blieb. 
Bdde  geben  mit  Eisenchlorid  eine  weinrothe  auf  Zusatz  von 
kohlensaurem  Natron  grttn  werdende  Farbe,  reagiren  sauer  und 
lassen  sieh  bei  100"*  bis  zu  constantem  Gewichte  trocknen.  Der 
K5rper  A  lässt  sich  aus  der  Lösung  in  Alkali  mit  Salzsäure  un- 
veiäudert  wieder  ausfällen.  Ä  hat  Rem  hold  in  seiner  Abhand- 
lung auch  beschrieben,  konnte  aber  denselben  nicht  rein  erhalten. 


o08  Cobenal. 

£r  läBtit  sich  unverändert  in  schönen  goldgelb  glänseiiden  Nftdeln 
snblimiren. 

Bei  der  Verbrennung  gaben  die  bei  100**  getrockneten  Sab- 

stanzen 

I  0-2757  Gr.  der  Substanz  Ä  gaben  0-5270  Gr.  Kohlensänre 
und  0-0887  Gr.  Wasser, 

II  0-2354  Gr.   von  A  gaben  0-4532  Gr.  Kohlmsäure   and 
0  0755  Gr.  Wasser, 

in  Proeenten  j  jj 

C     52-50    52-12 

H       3-56       3-57 

« 

Daraus  rechnet  sich  die  Formel  (unter  Beibehaltung  von  C,  J 


nun      -JC  52-17 


I  0-3121  Gr.  der  Substanz  B  gaben  0-6973  Gr.  Kohlensäure 
und  0  •  0984  Gr.  Wasser, 

II  0-1640  Gr.  der  sublimirten  Substanz  1^  gaben  0-3681  6r. 
Kohlensäure  und  0-0515  Gr.  Wasser, 

in  Proeenten  i  n 

C    60-94     61-22  (sublimirt) 
H      3-49      3-49 

Berechnet  man  eine  Formel,  so  erhält  man 

C,,H,,0,mitjg    g.gg 

3.  Als  ich  weiter  Ellagsäure  mit  der  doppelten  Meng^ 
Natrium  48  Stunden  hydrirt  hatte,  erhielt  ich  eine  Substanz  (circa 
37o)?  die  sich  durch  die  Reactionen,  Zinkstaubdestillation  und 
Verbrennung  als  Hexaoxydiphenyl  und  zwar  als  das  von  Barth 
und  Gold  Schmied  t  (Berl.  Ber.  1879,  p.  1237)  mit  7  bezeichnete 
erwies.  Dasselbe  gibt  mit  Kalilauge  eine  rothe  durch  Schtttteln 
grttn  werdende  Farbenreaction. 
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Bei  der  Analyse  gaben 

I    0  •  3349  Gr.  Substanz  0  •  7024  Gr.  Kohlensäure  und  0-1244  Gr. 

Wasser. 
U  0 -3575 Gr. Substanz 0- 7524 Gr. Kohlensäure  nndO-  1313Gr. 

Wasser. 

In  Procenten  ausgedrückt: 

j  U        Berechnet  auf  0^2 HjqOc 

C         57-21         57-40     ^     5760 
H  409  4-08  400 

Destillirt  man  den  Körper  mit  Zinkstanb,  so  erhält  man  sehr 
reichlich  ein  krystallinisches  Destillat  von  dem  bekannten 
Gerüche  des  Diphenyls,  das  sich  auch  durch  seine  anderen  Eigen- 
schaften und  seinen  Schmelzpunkt,  der  nach  wiederholtem  Um- 
snblimiren  bei  70*"  lag,  mit  diesem  Kohlenwasserstoffe  identisch 
erwies. 

Um  die  Angaben  von  Barth  und  Goldschmiedt  über  y 
Hexaoxydiphenyl  zu  yervoUständigen  habe  ich  auch  nach  Lie- 
bermann's  Methode  daraus  das  Acetylproduct  dargestellt.  Es 
kiystallisirt  in  farblosen  Täfelchen  vom  Schmelzpunkte  163'' — 
164''  (die  entsprechenden  Acetylproducte  des  <x  und  ß  Hexaoxy- 
diphenyls  schmelzen  bei  145^,  resp.  170**).  In  Wasser  ist  es  fast 
onlöslich.  Mit  wässeriger  Kalilauge  lässt  es  sich  bis  zum  Kochen 
erhitzen  ohne  sich  zu  zersetzen,  mit  alkoholischem  Kali  hingegen 
zeigt  es  sofort  die  charakteristische  Reaction  des  7  Hexaoxydi- 
phenyls. 

Fasst  man  nun  diese  Thatsachen  zusammen  und  erwägt, 
dass  als  Endproduct  Hexaoxydiphenyl  entsteht,  ferner,  dass  die 
Constitution  der  Ellagsäure  festgestellt  ist,  so  hat  man  fttr  die 
intermediären  Producte  als  mögliche  Formeln: 

.  Ellagsäure  Körper  ^l  =  C^^  0,«  H9 

H  H 

CO/?-  ^^^'      choh/?-  (^»^» 

\C,  (Off),  \C,  (0H)3 

Ov  COOH 

/ 
CO 
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fttr  den  Körper  von  der  Formel  Cj^H^^O^ 

H  H 

/C.(OH),  /C,(OH), 

H.C<A    ,v^w^  oder    H,C\i    ,^^ 

^    \C,(OH),  ^   ^C,(OH), 

COH  COOH 

H 

fllr  den  KOrper  Ä  =  Cj^H^O,  etwa» 

/C.%H). 

^    \C,(OH), 
COH 
H 

Es  mnsB  noch  ansdrHcklioh  bemerkt  werden,  dass  mit  Sicher- 
heit nnr  das  erwähnte  7  Hexaoxydiphenyl  erhalten  werden  kann, 
dessen  Bildung  wohl  schliesslich  auf  der  Einwirkung  von  Ätz- 
natron (siehe  die  oben  citirte  Abhandlung  von  Barth  und  Gold- 
schmied t)  beruht;  während  die  übrigen  Substanzen,  ohne  dass 
ein  Grund  hierfür  ermittelt  werden  konnte,  manchmal,  bei  sonst 
vollständig  gleichen  Versuchsbedingungen  gar  nicht  oder  nur 
spurenweise  zu  gewinnen  waren.  Dieser  letztere  Umstand  war  es 
auch  vornehndich,  der  die  Weiterfllhrung  der  Untersuchung  als 
nahezu  aussichtslos  erscheinen  Hess. 


511 


Stadien  über  die  Zersetzung  einfacher  organischer 

Verbindungen  durch  Zinkstaub. 

II.  AblMuidliMg. 
Von  Dr.  Hans  Jahn. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  £.  Ludwig.) 

leh  habe  am  Schlnsse  meiner  ersten  Abhandlang  (Sitzb.  der 
k.  Akad.  der  Wissenseh.  1880,  Aprilheft,  pag.  789—790)  der 
ÄDBchanung  Angdmck  gegeben,  dass  die  Entstehung  der  Olefine 
ans  den  Alkoholen  dnrch  eine  Wasserabspaltung  zu  erklären  sei. 
Es  erschien  mir  nun  möglich,  durch  einen  einfachen  Versuch  die 
Berechtigung  dieser  Anschauung  zu  prüfen.  Der  Äther  nämlich 
magste  eine  wesentlich  verschiedene  Zersetzung  erleiden,  je 
nachdem  der  Zinkstaub  wirklich  reducirend,  oder  einfach  Wasser 
abspaltend  wirkte:  während  im  ersten  Falle  aller  Wahrschein- 

liehkeit  nach  Butan,  bezüglich  Butylen  entstanden  wäre,  hätte  im 

^^  ..  ^^^ 

zweiten  Falle  nur  Äthylen  und  Wasserstoff  entstehen  müssen. 

Altere  Versuche  machten  es  mir  von  vom  herein  wahr- 
!^cheinIich,  dass  die  Zersetzung  im  letzteren  Sinne  verlaufen  würde, 
insofern  alle  Beobachter  übeinstimmend  angeben,  dass  beim  Durch- 
leiten  von  Atherdampf  durch  glühende  Röhren  Äthylen  entsteht.  So 
fanden  Reiset  und  Millon  (Gmelin,  Handbuch  IV,  pag.  531) 
Äthylen,  Wasserstoff,  Aldehyd  und  Wasser,  Deimann  (1.  o» 
pag.  532)  fand  gleichfalls  Äthylen,  und  zwar  bis  zu  50  Perc  des 
entweichenden  Gases  und  Lieb  ig  (ibid.)  endlich  wies  neben  dem 
Äthylen  in  den  gasförmigen  Producten  noch  Grubengas  naeh* 
Von  besonderem  Interesse  fttr  mich  war  eine  Angabe  von  Reiset 
und  Milien^  dass  Ätherdampf  sich  nicht  zersetzt,  wenn  man  ihn 
dnreh  ein  leeres  auf  300 — SbO""  erhitztes  Rohr  leitet ;  da  nun  bei 
meinen  Versuchen  die  Temperatur  diese  Grenzen  nie  wesentlich 
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ttberschritt,  so  muBSte  also  die  Zersetzung,  falls  sie  eintrat,  durch 
den  Zinkstaub  bedingt  sein. 

Ich  verwendete  zn  meinen  Versuchen  reinen,  durch  Schütteln 
mit  Wasser  von  Alkohol  befreiten  und  durch  Destillation  ttb€r 
metallischem  Natrium  entwässerten  Äther.  Der  zum  Versuch 
benutzte  Zinkstaub  wurde  vorher  in  einem  Strome  trockenen 
Wasserstoffgases  entwässert.  Die  entweichenden  Gase  leitete  ich 
zunächst  durch  einen  leeren  Kolben,  der  mit  einer  Mischung  von 
zerstossenem  Eis  und  Chlorcalcium  gut  gektlhlt  wurde,  dann 
durch  einen  mit  Wasser  gefUllten  Kolben  in  ein  System  Bnnsen'- 
scher  ROhrehen,  aus  denen  das  Gas  durch  eine  weitere  Wasch- 
flasche in  ein  kleines  Glasgasometer  gelangte,  um  grössere 
Quantitäten  des  Gases  behufs  weiterer  Untersuchung  zu  gewinnen. 

Der  Versuch  ergab  ziemlich  unzweideutig,  dass  im  Wesent- 
lichen die  Zersetzung  in  der  That  so  verläuft,  dass  Wasser  abge- 
spalten wird,  welches  dann  durch  weitere  Einwirkung  des  Zink- 
staubes  zu  Wasserstoff  reducirt  wird.  Die  Analyse  des  ursprüng- 
lichen Gases  ergab  nämlich: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

rrsprttngliches  Volum 27  07 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff ....   76  •  94 

Nach  Zusatz  von  Luft 132-67 

Nach  der  Explosion 81  *  73 

Nach  Absorption  der  CO, 47  -  80. 

Es  ist  demnach : 

Contraction 50*94 

Kohlensäure 34-43 

oder  fllr  die  Volumeinheit  de«  Gases  berechnet: 

Contraction 1  •  882 

Kohlensäure 1  •  272. 

DttL  55  *  73  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen : 

Stickstoff 4405  ) 

Sauerstoff 11-68  \  Vol. 


55-73  ) 
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80  waren  mithin  an  Sauerstoff  vorhanden: 

Keiner 49-87 

In  der  Luft 11-68  \  Vol. 

61-55 
imd  da  davon: 

47-30— 4405 3-25  Vol. 

nnverbraneht  geblieben  waren,  so  bestimmt  sich  die  Menge  des 
Terbranehten  Sauerstoffes  zu 

58-30  Vol., 

oder  für  die  Yolumeinheit  des  Gases  berechnet  zu 

2-154. 

Löst  man  nun  die  beiden  Gleichungen: 

^-H2y =  1-882 

2y =  1-272 

auf,  so  findet  man  fttr  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-406 

Äthylen ..0636 

1042 
und  fllr  die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes: 

I =0-203 

3y .  =  1  •  908 

2111. 

Die  Abweichungen  finden  ihre  Erklärung  in  der  unvermeid- 
liehen  Verunreinigung  des  Gases  durch  Ätherdampf  und  femer  in 
dem  Umstände,  dass  neben  der  soeben  angedeutenten  Zersetzung 
noch  ein  secnndärer  Process  verläuft,  dessen  gasförmige  Producte 
sich  mit  Sicherheit  in  dem  durch  Brom  vom  Äthylen  befreiten 
Oase  nachweisen  Hessen.  Ich  leitete  nämlich  das  Gas  durch 
Brom,  das  in  einem  Pettenkoferischen  Rohre  unter  Wasser 
geschichtet  war^  and  fing  das  nicht  absorbirbare  Gas  von  Neuem 
in  Bunsen'sehen  Röhrchen  auf.  Auf  diesem  Wege  erhielt  ich 
nmächst  eine  Flüssigkeit,  die  nach  Entfernung  des  ttberschttssigen 
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Brom  darch  Alkali  und  Entwässerong  durch  geschmolzenes 
Chlorcalcinm  den  Siedepunkt  127''  zeigte,  und  durch  eine  Brom- 
bestimmung  auf  das  Untrüglichste  als  Athylenbromttr  identificirt 
wurde.  Ich  erhielt  aus: 

0*7198  Grm.  angewendeter  Substanz  1  -4397  Grm.  AgBr. 

dem  entsprechen: 

Berechnet  für  CsH4Br2 

Br 85-11  Perc.  8510  Perc. 

Die  Untersuchung  des  mit  Brom  behandelten  Gases  ergab, 

dass  dasselbe  seiner  ttberwiegenden  Menge  nach  aus  Wasserstoff 

besteht,  dem  geringe  Quantitäten  von  Eohlenoxyd  und  Grubengas 

beigement  sind.  Ich  fand : 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 22  *  85 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 77  *  58 

Nach  der  Explosion 43-24 

Nach  Absorption  der  CO, 39-78 

demgemäss  ist: 

Contraction 34-34 

Kohlensäure 3-46 

oder  fttr  die  Yolumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  -  503 

Kohlensäure 0-151. 

Löst  man  die  drei  Gleichungen: 

4 

.r  -(-   y  -+-«....=  1  '000 
^H-2y-H  J 1-503 

y-H  z  . . . .  =  0*151 

auf,  so  findet  man  fttr  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff =0-849 

Grubengas =  0-103 

Kohlenoxyd =0-048 

1-000 

Der  verbrauchte  Sauerstoff  bestimmt  sich  zu: 

54.73_39.78«:  14-95 
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oder  Ar  die  Yolnmeinheit  des  Gases  berecbnet: 

0-6543 
wShiend  er  der  Theorie  nach  ist: 

y =  0-4245 

2y =  0-2060 

4 =  00240 

0-6545 

also  in  voIlBtändiger  Ubereinstimmang  mit  dem  Experimente. 

Den  Schlüssel  für  die  Erklärnng  der  Entstehung  von  Gruben- 
gas und  EoMenoxyd  dürfte  die  übereinstimmende  Beobachtung 
von  Reiset,  Millon  und  Liebig  liefern,  dass  überhitzter  Äther- 
dampf  Aldehyd  liefert,  der  dann  durch  eine  weitere  Einwirkung 
des  Zinkstaubes  in  Grubengas  und  Eohlenoxyd  gespalten  wird. 
Man  hätte  darnach  also  zwei  neben  einander  verlaufende  Proeesse 

zu  unterscheiden : 

I. 

H,0-+-Zn=rZnOH-H, 
U. 

c!Ht!ö  =  C,H,-HC,H,OH-H.O 

Wie  dem  auch  sei,  so  ist  doch  auf  Grund  meiner  Versuche 
der  Process  I  als  der  Wesentliche  anzusehen,  so  dass  ich  die 
Richtigkeit  der  von  mir  vertretenen  Anschauungsweise  als  er- 
wiesen betrachten  möchte. 

Ich  habe  mich  nunmehr  dem  Studium  der  Einwirkung  des 
Zinkstaubes  auf  einbasische  fette  Säuren  zugewendet. 

Ameisensäure. 

Das  Arrangement  des  Apparates  war  genau  dasselbe,  wie 
es  eben  bei  dem  Versuche  mit  Äther  beschrieben  worden  ist. 

Destillirt  man  krystallisable  Ameisensäure  über  gut  getrock- 
neten Zinkstaub,  so  tritt  eine  lebhafte  Gasentwicklung  ein,  sowie 
der  Dampf  4er  Ameisensäure  mit  dem  Zinkstaub  in  Berührung 
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kommt,  während  sich  in  dem  leeren^  gektthiten  Kolben  keine 
Flüssigkeit  ansammelt.  Die  Ameisensäure  liefert  also  nnr  gas- 
förmige Zersetzungsprodnete,  und  zwar  bestehen  dieselben  im 
Wesentlichen  ans  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff,  denen  geringe^ 
wechselnde  Mengen  von  Grubengas  beigemengt  sind.  So  erhielt 
ich  bei  einem  Versuch  ein  Gas,  dessen  Analyse  ergab : 

Volum,  red.  auf  0®  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 27-00 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 46-86 

Nach  der  Explosion 19-91 

Nach  Absorption  der  CO, 5-56 

Es  ist  also: 

Contraction 26-95 

Kohlensäure 14-35 

Verbrauchter  Sauerstoff  19-86— 5 -56  =  14-30 
oder  ftir  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 0-998 

Kohlensäure 0-531 

Verbrauchter  Sauerstoff 0  •  529 

durch  Auflösung  der  drei  Gleichungen: 

X  -f-  y  -f-«  . . . .  =  1  -000 

?|+2y  +  |.... -0-998 

y   -f-  2;  .  .  .  .  =0-531 

erhält  man  Air  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff =  0-469 

Grubengas =  0-019 

Kohlenoxyd ^  0-612 

1-000 

woraus  für  die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes 
folgt : 

y =  0-2345 

2y =  0-0380 

*.- =  0-2560 

0-5286 
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aläo  in  gater  Übereinstimmung  mit  der  experimentell  gefundenen 

Zahl. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  erhielt  ich  ein  Gas,  dessen 

Analyse  ergab :  ^ 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 28  •  17 

Nach  Zusatz  Ton  Sauerstoff 63  -  35 

Nach  der  Explosion 34*52 

Nach  Absorption  der  CO, 22-39 

Nach  Zusatz  von  Wasserstoff 92-71 

Nach  der  Explosion 3407. 

Aas  der  letzten  Contraction  folgt,  dass: 

^^  =  19-54  Vol. 

Sauerstoff  unverbraucht  geblieben  waren,  das  Gas  enthielt  mithin: 

22-39  — 19-54  =  2-85  Vol. 
Stickstoff,  oder 

2.85  *l:«^<^=  3.6.  V„. 

Loft,  80  dass  sich  das  Volum  des  brennbaren  Gases  zu: 

24-56 
bestimmt.  Es  ist  nun: 

Contraction =-  28-83 

Kohlensäure =  12- 13, 

'^erflir  die  Volumeinheit  des  brennbaren  Gases  berechnet: 

Contraction =  1  •  174 

Kohlensäure =  0  •  494. 

Es  waren  femer  au  Sauerstoff  vorhanden: 

Reiner 35- 18) 

In  der  Luft 0-76^  Vol. 

35-94^ 

^  Es  war  wabrend  des  Versuches  einer  der  Stopfen  nndicht  geworden, 
10  diu  die  Untersochung  des  Gases  auf  beigemengte  Luft  nötfaig  war. 
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Da  nun  davon 

19-51  Vol. 

anverbrancht  geblieben  waren ,  so  ergibt  sieh  die  Menge  des 
verbrauchten  Sauerstoffes  zu : 

16-40  Vol. 

oder  fUr  die  Volnmeinheit  des  brennbaren  Gases  berechnet,  zn: 

0-668. 

Löst  man  die  drei  Oleichungen: 

x-hy-^z =  1000 

^-^2»-^i =1174 

y-i-z =0-494 

auf,  so  findet  man  ftlr  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff =0-506 

Grubengas  . . . .  =  0- 112 
Kohlenoxyd  . . .  =0-382 

1-000 

und  demgemäss  fbr  die  theoretische  Menge  des  verbrauchten 
Sauerstoffes : 

1 =0-253 

2y =0-224 

\ =<^'^9^ 

0-668 

also  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment 

Die  Entstehung  des  Wasserstoffes  und  des  Eoblenoxydes 
war  wohl  a  priori  zu  erwarten,  während  das  Grubengas,  dessen 
Vorhandensein  die  beiden  Versuche  ttbereinstimmend  erwiesen, 
zu  mehrfachen  Deutungen  Anlass  geben  konnte.  Meine  in  der 
ersten  Abhandlung  (1.  c.)  ausführlich  erörterten  Versuche  Aber 
die  Reduction  der  Kohlensäure  durch  Zinkstaub  machten  die 
Keduction  der  Earboxylgruppe  nicht  unwahrscheinlich,  fahren 
aber,  da  sie  den  Beweis  liefern,  dass  die  Reduction  des  Kohlen- 
oxydes durch  naseirenden  Wasserstoff  nicht  möglich  ist,  dazu,  fUr 
die  Entstehung  der  drei  beobachteten  gasförmigen  Zersetzungs- 
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producte  wohl  folgende  Erklärnng  als  die  den  Thatsachen  am 
meisten  entsprechende  anzusehen.  Die  Ameisensäure  wird  wahr- 
scheinlich durch  den  Zinkstaub  zu  Formaldehyd  reducirt: 

CH,0,  H-  Zn  =  ZnO  -h  CH,0, 

der  sich  zum  Überwiegenden  Theile  alsbald  in  Kohlenoyyd  und 
Wasserstoff  spaltet: 

CH,0  =  H,  -H  CO. 

Ein  Theil  des  in  der  ersten  Phase  entstehenden  Formal- 
dehydes  wird  jedoch  durch  den  reichlich  vorhandenen  nasciren- 
den  Wasserstoff  zu  Methylalkohol  reducirt: 

CH,0  -+-  H,  =  CH^O 

und  dass  dieser  unter  der  Einwirkung  von  Zinkstaub  neben 
Eohlenoxyd  und  Wasserstoff  Grubengas  liefert,  ist  durch  meine 
Versuche  bewiesen  worden. 

Diese  Deutung  liess  nun  bei  der  Zersetzung  der  höher 
zosammengesetzten  Säuren  zweierlei  erwarten;  denn  insofern 
der  Formaldehyd  das  Prototyp  sowohl  der  Aldehyde  als  auch 
der  Eetone  ist,  konnte  sich  z.  B.  aus  Essigsäure  sowohl  Acetal- 
dehyd  bilden,  als  auf  Aceton.  Im  ersteren  Fall  mussten  die  gas- 
ßrmigen  Zersetzungsproducte  Äthylen  enthalten,  im  letzteren 
Propylen.  Der  Versuch  entschied  für  das  Letztere. 

Destillirt  man  concentrirteste 

Essigsäure 

Aber  trockenen,  auf  300 — 350*"  C.  erhitzten  Zinkstaub,  so  beob- 
achtet man  eine  ziemlich  lebhafte  Gasentwicklung,  während  sich 
in  dem  leeren  gekühlten  Kolben  eine  nicht  unbedeutende  Menge 
einer  frappant  nach  Aceton  riechenden  Flüssigkeit  ansammelt 

Die  letztere  wurde  nach  der  Neutralisation  durch  einige 
Tropfen  Sodalösung  aus  dem  Wasserbade  destillirt.  Es  ging  eine 
farblose,  leicht  bewegliche  Flüssigkeit  über,  die  nach  dem  Trock- 
nen fiber  calcinirtem  Kupfersulfat,  bis  zum  letzten  Tropfen 
zwischen  56  —  58*  C.  Ilberdestillirte,  und  mit  concentrirter 
Natrinmbisulfitlösung  unter  heftiger  Erwärmung  zu  schönen 
Krygtallblättchen  erstarrte,  mithin  reines  Aceton  war.  Dasselbe 
wurde  des  Weiteren  durch  eine  Elementaranalyse  und  Dampf- 
dicbtebestimraung  identificirt.  Die  erstere  ergab : 

Siiib.  d.  ni«th«iii.Dfttarw.  Gl.  L.XXXII.  Hd.  II.  Abth.  34 
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0  *  1488  Grm.  angewandter  Substanz  lieferten  0  *  3377  Onn. 

CO,  und0  1419Gnn.  H,0 

ber.  für  CsHeO 

C 61-89  Perc.  62-07  Perc. 

H 10-59     „  10-34     „ 

Die  Dampf dichtebestimmnng  nach  Hofmann's  Methode  im 

Wasserdampf  ansgefUhrt,  ergab : 

0*1434  Grm.  angewandter  Substanz  lieferten  ein  Dampf- 

Yolum  von 

158-12  C.C. 

bei  100*  C.  und  unter  einem  Druck  von 

374-57  Mm.  Quecksilber, 

beide  Quecksilbersäulen,  sowohl  der  Barometerstand  als  die  im 
Messrohr  enthaltene  Säule  auf  0*  C.  reducirt.  Daraus  ergibt  sich 
für  0**  C.  und  760  Mm.  Druck  das  Dampfvolum  zu: 

57-05  C.C. 

und  ftlr  die  Dampfdichte  findet  man,  wenn  nach  Regnault  das 
specifische  Gewicht  der  Luft  bei  0*  C.  und  760  Mm.  Druck  = 
0-0012932  gesetzt  wird: 

1-948 
während  die  i)\r  Aceton  berechnete  Dampf  dichte  ist: 

-^  =  2-008 
28-88 

Übrigens  ist  die  Bildung  des  Acetons  aus  Essigsäure  unter 
ähnlichen  Umständen  durchaus  nichts  Neues.  Schon  Lieb  ig  und 
Felo  uze  erhielten  bei  der  Destillation  von  Essigsäure  durch 
schwach  gltthende  Eisenröhren  fast  reines  Aceton,  eine  Beob- 
achtung, die  Berthelot  (Liebig's  Annalen,  81,  pag.  114) 
später  bestätigte. 

Vber  die  gastt^rmigen  Zersetzungsproducte  der  Essigsäure 
liegen  ziemlich  unvollständige  Angaben  vor.  So  erhielt  Tromms- 
dorf  ein  brennbares  Gas,  das  nach  seinen  Versuchen  1  Yolnm 
Kohlensäure  und  3  Volumina  Grubengas  enthielt;  Cheneviz 
beobachtete  Kohlensäure  und  nicht  näher  untersuchte  Kohlen- 
wasserstoffe, Liebig  und  Pelouze  sprechen  nur  von  einem 
brennbaren  Gasgemenge  und  Berthelot  berichtet  über  empyr- 
eumatisch  riechende,  starke  Kohlensäure  haltende  Gase. 
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Ich  habe  mehrere^  bei  rerschiedenen  Versuchen  gewonnene 
Oasproben  analysirt  und  habe  stets  gefhnden,  dass  das  Gas  ana 
Eohlensänre^  Eohlenoxyd,  Wasserstoff  nnd  Propylen  besteht;  nm 
aber  einen  Anhaltspunkt  daftar  zu  gewinnen^  in  wie  weit  das 
Gas  direct  oder  durch  secundäre  Processe  entsteht,  habe  ich  unter 
yersehiedenen  Bedingungen  experimentirt. 

Ich  liess  zunächst  die  Zersetzung  der  Essigsäure  in  Gegen- 
wart von  sehr  wenig  Zinkstaub  vor  sich  gehen,  was  ich  dadurch 
erreichte,  dass  ich  ganz  enge  Verbrennungsröhren  zu  meinen  Ver- 
suchen benutzte.  Es  bildete  sich  reichlich  Wasser  und  Aceton, 
während  das  entwickelte  Gas  seiner  überwiegenden  Menge  nach 
«08  Kohlensäure  bestand.  Um  Aufschluss  über  die  Zusammeur 
Setzung  des  anderen,  von  Alkali  nicht  absorbirbaren  Gases  zu 
erhalten,  bin  ich  in  folgender  Weise  yorgegangen: 

Das  Gas  wurde  en  bloc  einer  eudiometrischen  Analyse  unter- 
zogen und  gleichzeitig  eine  zweite  bei  demselben  Versuch  erhal- 
tene Gasprobe  absorptiometriseh  auf  Kohlensäure  untersucht.  Die 

endiometrische  Analyse  ergab: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M .  Druck. 

Ursprtlngliches  Volum 24  •  1 1 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 57  *  36 

Nach  der  Explosion 47-89 

Nach  Absorption  der  CO, 29-21 

während  der  Absorptionsversuch  folgende  Resultate  lieferte : 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 25-31 

Nach  Absorption  der  CO, 7-67 

Differenz..   17-64 

wonach  die  Volumeinheit  des  Gases: 

0-697  Vol.  Kohlensäure  enthält. 

Hieraus  folgt  nun,  dass  in  den  24  11  Vol.  Gas,  die  zur 
eadiometrischen  Analyse  verwendet  wurden,  16-80  Vol.  Kohlen- 
säure enthalten  waren,  dass  mithin  das  Volum  des  brennbaren 
Gases: 

7-31 
betrag.  Femer  betrug  die  bei  dem   eudiometrischen   Versuch 

34* 
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gefundene  Kohlensäure  18-68;  es  ist  demnach  das  Volnm  der 
durch  die  Verpuffang  entstandenen  Eohlensänre: 

1-88, 
so  dass  man  schliesslich  erhält: 

Contraetion 9*47 

Kohlensäure 1  •  88 

Verbrauchter  Sauerstoff  33  •  25—29  •  21  «4  •  04 

oder  Alles  für  die  Volumeinheit  des  brennbaren  Gases  berechnet: 

Contraetion 1  •  295 

Kohlensäure 0-257 

Verbrauchter  Sauerstoff 0  •  553. 

Löst  man  nun  die  drei  Gleichungen : 

of  -H  y  -h  z =  l'OOO 

^^^^t =1.296 


2         2       2 

3y  -hz =0-257 

anf,  so  erhält  man  fttr  die  Znsammensetznng  des  Gases : 

Wasserstofl 0-769 

Propylen 0-013 

KoMenoxyd 0-218 

1-000 

und  dem  entspricht  als  theoretische  Menge  des  verbranchten 
Saaerstoffes: 

% =0-3845 

I? =0-0585 

\ =0-1090 

0-5520 

womit  die  experimentell  gefundene  Zahl  in  recht  befriedigender 
Weise  tibereinstimmt. 

Ganz  anders  ist  nun  die  Zusammensetzung  des  Gases,  wenn 
man  weite  Verbrennungsiöhren  wählt,  so  dass  die  Kohlensäure, 
sowie  der  Dampf  des  Acetons  und  des  Wassers  noch  eine  ziem- 
lich bedeutende  Strecke  erhitzten  Zinkstaubes  zu  passiren  haben. 
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Die  Temparatar  wurde,  so  weit  es  irgead  möglieh  war,  constaiit 
gehalten,  so  dass  die  Veränderang  der  Zasammensetzang  des 
Craaes  als  eine  Bpecifisehe  Wirkung  des  Zinkstaubes  betrachtet 
werden  konnte. 

Zunächst  beobachtete  ich,  dass  sich  in  dem  leeren  Kolben 
bedeutend  geringere  Mengen  eines  viel  unreineren  Acetones 
ansammelten,  und  ferner  war  das  unter  diesen  Bedingungen 
^wonnene  Gas  reicher  an  Propylen  und  frei  von  Kohlensäure. 

Der  Absorptionsrersuch  ergab  nämlich: 

Volnm,  red.  auf  0®  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 55-72 

Nach  Absorption  der  CO, ....  55  •  67 

DiflFerenz 005 

40  dass  das  Gras  als  kohlensäurefrei  betraditet  werden  konnte. . 

Die  eudiometrisohe  Analyse  des  bei  diesem  Versadie  ge- 
wonnenen Gases  ergab  femer: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 28-04 

Nach  Zusatz  ron  Sauerstoff 74  *  54 

Nach  der  Explosion 33-90 

Nach  Absorption  der  CO, 13-71 

Demgemäss  ist: 

Contraction 40-64 

Kohlensäure 20-19 

Verbrauchter  Sauerstoff  46  •  50—13  •  71  =  32  •  79 

«oder  für  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  *  449 

Kohlensäure 0-720 

Verbrauchter  Sauerstoff  .  1  •  169. 

Durch  Auflösung  der  drei  Gleichungen: 

j?-Hy-+-« «=  l'OOO 

Sx      6y      z  <    AAn. 

X-^2^2 =^'^^^ 

3y-+-t =0-720 
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ecttite  Bau  f&r  die  Zasammensetmig  des  Gases : 

Wasserstoff 0-614 

Propylen 0*167 

Kohlenoxyd 0  219 

1-000 

und  dem  entsprechend  ftar  die  theoretische  Menge  des  yerbranchten 
Sauerstoffes: 

I =0-3070 

^ =0-7515 

r, =0-1095 

1 • 1680 

also  in  gnter  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Die  Analyse  einer  bei  einem  zweiten  Versuche  gewonnenen 
Gasprobe  ergab: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

UreprüBgliches  Volnm. 21-27 

Nach  Znsatz  von  Sauerstoff 62-21 

Nach  der  Explosion 31-25 

Nach  Absorption  der  CO, 15-70. 

Daraus  folgt: 

Contraction 30-96 

Kohlensäure 15-55 

Verbrauchter  Sauerstoff  40  •  94— 15  •  70  =  25  •  24 

oder  fttr  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1-456 

Kohlensäure 0-731 

Verbrauchter  Sauerstoff  ...  1  •  187. 

Löst  man  die  schon  mehrfach  angeftihrten  Gleichungen  auf, 
so  erhält  man  für  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-612 

Propylen 0-217 

Kohlenoxyd ...0-171 

1-000 
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und  für  die  theoretische  Menge  des  verbraachten  Sauerstoffes: 


.r 
2" 

...  =0-3060 

9jf 
2  •• 

...  —0-7695 

z 
2'" 

. ..  —0-1085 

1-1840 

womit  die  experimentell  gefundene  Zahl  hinreichend  ^t  über- 
einstimmt. 

Um  nun  den  Befand  dieser  beiden  Analysen  noch  einer 
weiteren  Prüfung  zu  unterziehen,  wurde  eine  grössere  Quantität 
des  bei  dem  letzten  Versuch  gewonnenen  Gases  mit  Brom  be- 
bmdelt  und  das  von  Brom  nicht  absorbirbare  Gas  aufgefangen 
imd  analysirt.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  zunächst  eine  Flüssig- 
keit;  die  nach  Beseitigung  des  Überschüssigen  Broms  durch 
Alkali  und  Entwässerung  durch  geschmolzenes  Chlorcalcium 
unzweifelhaft  als  Propylenbromür,  an  ihrem  Siedepunkt  142 — 
\iy  C.  erkannt  wurde.  Die  Analyse  endlich  des  von  Brom  nicht 
absorbirbaren  Gases  erwies,  dass  dasselbe  aus  Eohlenoxyd  und 
Wasserstoff  besteht.  Ich  fand: 

Volum,  red.  auf  0®  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 46  *  04 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 97-50 

Nach  der  Explosion 41-32 

Nach  Absorption  der  CO, 27-59 

Demnach  ist: 

Gontraetion 56*  18 

Kohlensäure 13-73 

Verbrauchter  Sauerstoff  51  •  46—27  •  59=23  •  87 

oder  ftlr  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet : 

Gontraetion 1-2202 

Kohlensäure 0-2982 

Verbrauchter  Sauerstoff .  .0*5180 
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Dnrch  Anflösang  der  beiden  Gleiehnngeo: 

^-<-| =1-2202 

y =0-2982 

erhält  man  ftlr  die  Zasammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-714 

Kohlenoxyd 0-298 

1-012 

während  die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes 
0-50  ist.  Die  Abweichungen  der  Analyse  finden  yoUständige 
Erklärung  in  geringen  Mengen  tou  Propylen,  die  sich  der  Ab- 
sorption durch  Brom  entzogen  haben.  In  der  That,  löst  man  die 
drei  bekannten  Gleichungen  auf,  so  erhält  man  für  die  Znsammen- 
setzung des  Gases: 

Wasserstoff 0-7110 

Propylen 00046 

Kohlenoxyd ... ...0*2844 

1-0000 
und  fUr  die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes: 

I =0-3555 

^ =00207 

J =01422 

0-5184 

also  in  yollkommener  Üebereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Sonderbarer  Weise  ist  die  Bildung  des  Propylens  aus  Essig- 
säure bisher,  wie  es  scheint,  ganz  übersehen  worden,  ich  habe 
wenigstens  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  ausser  einer  Be- 
merkung von  Berthelot  (Jahresbericht  1858,  pag.  220),  der  bei 
der  Destillation  von  Acetaten  mit  ttbersehttssigem  Natronkalk 
neben  Grubengas  viel  Propylen  erhalten  hat,  nichts  darttber 
finden  können. 
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Über  den  Ursprung  des  Propylens  konnte  man  wohl  nicht 
lange  in  Zweifel  sein,  die  Frage  war  nnr^  ob  das  Aceton  direct 
zu  Propylen  redüdrt  werden  könne: 

C^H^O  H-  Zn  =  ZnO  -h  C,H, 

wobei  dann  eine  Atomwanderang  im  Moleküle  vor  sich  gehen 
müsste^  oder  ob  der  neben  dem  Aceton  entstehende  Wasserstoff 
dasselbe  am  Isopropylalkohol  reducirt,  welcher  letzterer  dann 
QBter  der  Einwirkung  des  Zinkstaubes  Propylen  liefern  würde. 
Beide  Anifassnngen  haben  etwas  fbr  sich  nnd  ich  nehme  Anstand, 
mich  ansdrttcklich  ftr  die  eine  oder  die  andere  zn  erklären,  da 
es  nnr  nicht  gelungen  ist,  zn  Yollkommen  reinen  Beobachtungen 
za  gelangen;  wenngleich  ich  nicht  Tcrhehlen  möchte,  dass  mir 
die  letzte  Erklärung  die  natürlichere  zu  sein  scheint. 

Wie  ich  die  Versuche  auch  modificirte,  ich  erhielt  stets 
wasserstoffhaltige  Oasproben,  wdl  das  Aceton  neben  der  Reduc- 
tion  noch  eine  Spaltung  erleidet,  wie  ich  sie  bei  später  zu  be- 
sprechenden Versuchen  mit  Buttersäure  und  Butjron  in  besonders 
prägnanter  Weise  beobachtet  habe.  Destillirt  man  nämlich 
trockenes  reines  Aceton  tiber  sorgfältig  getrockneten  Zinkstanb, 
80  erhält  man  neben  Propylen,  noch  Wasserstoff,  Eohlenoxyd 
und  Acetjlen.  Es  tritt  nämlich  eine  Spaltung  des  Molekflles  ein 
nach  der  Gleichung: 

CjH^O  =  C,H,  -^  CO  -f-  H^ 

and  zwar  wies  ich  das  Acetylen  nach,  indem  ich  das  Gas  durch 
einen  mit  stark  ammoniakalischer  Silberlösung  beschickten 
Peligot'schen  Absorptionsapparat  streichen  liess,  wobei  sich 
nicht  unbedeutende  Mengen  des  charakteristischen  Acetylen- 
silberoiederschlages  bildeten.  Der  Niederschlag  löste  sich  in  ver- 
d&nnter  Salpetersäure  fast  vollständig  unter  Ausstossung  eines 
intensiyen  Acetylengemches  auf.  Unter  diesen  Umständen  wird 
man  es  begreiflich  finden,  dass  eine  Entscheidung  in  der  eben 
erörterten  Alternative  über  die  Entstehung  des  Propylens  nicht 
mOgiich  ist;  dass  aber  Propylen  Überhaupt  entsteht,  das  haben 
meine  Versuche  unzweideutig  erwiesen. 
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Die  Analyse  einer  Gasprobe  ergab: 

Volum,  red.  auf  0"  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volnm 29-75 

Nach  Znsatz  von  Sauerstoff 97-83 

Nach  Znsatz  von  Luft 193-96 

Nach  der  Explosion 151-32 

Nach  Absorption  der  CO, 131-89. 

Es  ist  dem  gemäss : 

Contraction    42  *  64 

Kohlensäure 19-43 

oder  fttr  die  Yolumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  -  433 

Kohlensäure 0-653 

Den  96*  13  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen: 

Stickstoff 75-98 

Sauerstoff ..2015 

96-13. 

Es  waren  also  an  Sauerstoff  vorhanden: 

Reiner 68-O81 

In  der  Luft 20-15  ^  Vol. 

88-23) 

und  da  davon 

55-91 

(d.  h.  181  •  89 — 75  •  98)  Vol.  unverbraucht  geblieben  waren,  so 
erhält  man  fttr  den  verbrauchten  Sauerstoff: 

32-32 

oder  fttr  die  Yolumeinheit  des  Gases  berechnet: 

1-086. 
Die  drei  Gleichungen: 

a?-Hy-H« =  1-000 

Sx      by       % 


2         2-   2 =l-*3^ 

3y  H-  « =0-653 
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geben  ftlr  die  Zngammensetzong  des  Gases : 

Wasserstoff 0-640 

Propylen 0*  146 

Kohlenoxyd 0-214 

1-000 

lod  dem  entsprieht  als  theoretische  Menge  des  veibraaehten 
Sneratoffes: 


.V 

2 

9y 
2 

X 

2 


=  0-320 


=  0-657 


=  0107 


1084 


00 

also  in  guter  Ubereinstimmniig  mit  dem  Experiment. 

Die  Analyse  einer  bei  einem  zweiten  Yersueh  gewonnenen 

Otfprobe  ergab: 

Volum,  red.»iifO*C. 
und  1  H.  Druck. 

Ursprüngliches  Yolnm 30  *  52 

Nach  Znsatz  von  Sauerstoff 89  *  86 

Nach  Znsatz  von  Lnft 160-28 

Nach  der  Explosion 122-36 

Nach  Absorption  der  CO, 105-90 

Dem  gemäss  ist: 

Contraction 42*92 

Kohlensttnre 16*46 

oderfllr  die  Yolnmeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1-406 

Kohlensäure 0-539 

Den  76* 42  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen: 

Stickstoff 59-61 

Sauerstoff ..>15'81 

76-42 
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80  cLa88  an  Sauerstoff  Yorhaoden  waren: 

Reiner 59-34  j 

In  der  Luft 15-81     Vol. 

75- 15* 

Davon  sind: 

46-29 

(d.  h.  105-90 — 59-61)  Vol.  unrerbraucht  geblieben,  so  dass  die 
Menge  des  yerbrauchten  Sauerstoffes 

28-86 
oder  fbr  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet : 

0-946 
beträgt. 

Durch  Auflösung  der  bekannten  Gleichungen  erhält  man: 

Wasserstoff 0-683 

Propylen 0-111 

Kohlenoxyd ...0-206 

1-000 

und  dem   entspricht  als  theoretische  Menge  des  irerbraaehton 
Sauerstoffes: 

I =1  0-3415 

-^ =0-4995 

I  ......  =01030 

0-9440 

womit  die  gefundene  Zahl  gut  ttbereinstimmt. 

Behandelt  man  das  Gas  mit  Brom,  so  erhält  man  ein  bei 
142 — 143*  C.  siedendes  Bromttr  und  ein  von  Brom  nicht  absor- 
birbares  Gas,  dessen  Analyse  es  als  ein  Gemenge  von  Wasser- 
stoff und  Kohlenoxyd  erkennen  liess.  Ich  fand  nämlich: 

Volum,  red.  auf  0«C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 25-04 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 57  -88 

Nach  der  Explosion 24-36 

Nach  Absorption  der  CO, 19-86 
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demnaeh  ist: 

Contraction 33  *  52 

Koblensäare 4-50 

oder  auf  die  Yolameinheit  redncirt: 

Contraction 1  -339 

Kohlensäure 0179 

Der  yerbraacbte  Sauerstoff  betrug: 

32-84— 19-86  «12-98 

odei  fttr  die  Yolameinheit  des  Gases  berechnet: 

0-518 

LQst  malt  die  beiden  Gleichungen: 

^^l =1-339 

2        2 

y =0179 

auf,  80  erhält  man  für  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff =  0-833 

Kohlenoxyd =0  179 

1-012. 

Die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes  ist  0*50; 
womit  die  experimentell  gefundene  Zahl  befriedigend  ttberein- 
sdmmt 

Die  Bestimmung  des  Broms  in  dem  aus  dem  Gase  erhaltenen 
Bromür  ergab  eine  etwas  zu  hohe  Zahl  —  offenbar  weil  trotz  der 
vorgelegten  Silberlösung  etwas  Acetylen  in  dem  Gase  enthalten 
war.  Immerhin  aber  beweist  die  gefundene  Zahl  doch;  dass  das 
Bromttr  nahezu  reines  Propylenbromür  war.  Es  lieferten: 

0-2389  Gr.  angewendeter  Substanz  0-4490  Gr.  AgBr, 

mittiin  enthielt  das  Bromür: 

Berechnet  für  CaH^Br, 
Br 7997  Perc.  79-20  Perc. 

Gegen  diese  ganze  Versuchsreihe  liess  sich  nun  ein  gewich- 
tiger Einwand  machen^  dass  nämlich  die  Bildung  des  Acetones 
keine  dem  Zinkstaub  eigenthttmUche  Wirkung  auf  die  Acetyl- 
gTQppe  zu  sein  braucht,  sondern  dass  sich  einfach  zunächst  Zink- 
aeetat  bildet,  das  sich  dann  unter  der  Einwirkung  der  Wärme 
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nach  der  allbekannten  Reaction  in  Aceton  verwandelt  Es  mosste 
mir  daher  daran  gelegen  sein,  diesem  Einwarf  zu  begegnen  nnd 
durch  Versuche,  mit  Acetylderivaten,  die  die  Bildung  von  Zink- 
acetat  ausschlössen,  den  Kachweis  zu  iUhren,  dass  gleichfalk 
Aceton  und  seine  gasförmigen  Zersetzungsproducte  entstehen.  Icli 
studirte  zu  dem  Ende  zunächst  die  Einwirkung  des  trockenen 
Zinkstaubes  auf 

E8sig8&ttreanhydrid. 

Auch  hier  beobachtete  ich  eine  ziemlich  lebhafte  Gasent- 
wicklung und  in  dem  leeren  Kolben  sammelte  sich  eine  Flfissig- 
keit,  aus  der  leicht  reines  Aceton  zu  isoliren  war.  Dasselbe  siedete 
nach  dem  Trocknen  über  calcinirtem  Kupfersnlfat  zvfrischen  56  "^ 
und  57  **  C.  Bei  der  Elementaranalyse  lieferten : 

0'3749  Grm.  angewandter  Substanz  0-3515  Grm.  Wasser  und 
0-8531  Grm.  Kohlensäure. 

Dem  entsprechen: 

Berechnet  fUr  CsH^O 

C 6207  Perc.  62-07  Perc. 

H 10-41     „  10-34     „ 

Die  Dampfdichte-Bestimmung  nach  Hofmann's  Methode 
im  Wasserdampfe  ausgeführt,  ergab: 

0*2076  Grm.  Substanz  lieferten  ein  Dampfvolum  von: 

183-37  C.  C. 

bei  100*  C.  und  einem  Druck  von  454-51  Mm.  Quecksilber, 
reducirt  auf  0°  C.  Dem  entsprechen  als  Dampfvolum  bei  0"  C. 
und  760  Mm.  Qnecksilberdruck: 

80-28  C.C., 

so  dass  man  unter  Zugrundelegung  der  K  e  gn  au  It 'sehen  Zahlfttr 
das  specifische  Gewicht  der  Luft  erhält  fttr  die  Dampfdichte: 

1  •  9996, 

während  die  für  Aceton  berechnete  Dampfdichte: 

58 
-— -  =  2.008 
28-88 

beträgt.  In  dem  bei  demselben  Versuche  erhaltenen  Gase  Hessen 

sich  ferner  mit  vollkommener  Sicherheit  Propylen,  Kohlenoxyd 

und  Wasserstoff  nachweisen.  Ich  fand  nämlich: 
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Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volnm 36  *  1 1 

Nach  Zusatz  Yon  Sauerstoff 130  *  63 

Nach  der  Explosion 80-46 

Nach  Absorption  der  CO, 5004. 

Demgemäss  ist: 

Contraction 5017 

Kohlensäure 30-42 

Verbrauchter  Sauerstoff  94  •  52—50  04  .  44  •  48 

oder  für  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet : 

Contraction 1-389 

Kohlensäure 0-842 

Verbr.  Sauerstoff 1  •  232. 

Löst  man  die  drei  bekannten  Gleichungen  auf,  so  erhält  man  ftlr 
die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-524 

Propylen 0-183 

Kohlenoxyd ...0-293 

1-000 

ond  dem  entsprechend  ftlr  die  theoretische  Menge  des  verbrauch- 
ten Sauerstoffes: 

5 =0-2620 

^^ =0-8235 

\ =01465 

1 • 2320 

äbo  in  Yollkommener  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Dieser  Versuch  schien  mir  schon  zur  Genttge  zu  erweisen, 
^  die  Entstehung  des  Acetones  und  seiner  Zersetzungsproducte 
einer  eigenthttmlichen  Wirkung  des  Zinkstaubes  zuzuschreiben 
^i;d^m  wenn  auch  B6champ  (Jahresbr.  1877,  pag.  664)  nach- 
g^wlegen  hat,  dass  das  Essigsäureanhydrit  mit  Zinkoxyd  Zink- 
^tat  zu  bilden  im  Stande  ist^  so  sind  doch  die  Mengen  des 
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Zinkoxydes  im  Zinkstanb  viel  zu  geringe^  um  die  Entstefaung  der 
nicht  unbedeutenden  Mengen  reinen  Acetons  durch  einfache 
trockene  Destillation  etwa  entstandenen  Zinkacetates  erklären  zu 
können. 

Zum  Überflusse  habe  ich  noch  eine  Versuchsreihe  mit  Athyl- 
acetat  durchgeftlhrt^  die  mir  air  und  jede  Bedenken  zu  besei- 
tigen scheint. 

Um  bei  diesen  Versuchen  die  Analysen  nicht  nnnöthig  zu 
erschweren,  machte  ich  mir  die  Erfahrungen  zu  Gute^  die  ich  bei 
dem  zuerst  beschriebenen  Versuche  mit  Essigsäure  gesammelt 
hatte :  ich  nahm  nämlich  möglichst  enge  Verbrennungsröhren,  am 
den  Überschuss  des  Zinkstaubes  auf  ein  Mininum  herabzudrücken, 
denn  so  konnte  ich  hoffen,  die  weitere  Zersetzung  des  Acetons 
hintanzuhalten,  und  zu  klaren  Resultaten  zu  gelangen.  Um  die 
Gase  frei  von  Kohlensäure  zu  erhalten,  wurden  statt  einer  mit 
Wasser  gefüllten  Waschflasche  zwei  mit  Kalilauge  beschickte 
Flaschen  eingeschaltet.  Ich  verwendete  vollkommen  reinen  Ester. 

Der  Versuch  verlief  ganz  so,  wie  ich  es  vermuthet  hatte,  es 
sammelte  sich  in  dem  gekühlten  Kolben  eine  Flüssigkeit,  die 
nach  ihrem  Verhalten  gegen  Natriumbisnlfitlösung  zu  schliessen, 
ziemlich  reich  an  Aceton  sein  musste;  und  es  entwich  ein  mit 
stark  leuchtender  Flammen  brennendes  Gas. 

Die  Flüssigkeit  wurde  über  calcinirtem  Kupfersulfat  ge- 
trocknet und  darauf  wiederholt  fractionirt  destillirt.  Es  gelang 
auf  diese  Weise  eine  bei  56—58**  C.  siedende  Fraction  abzu- 
scheiden, die  durch  Elementaranalyse  und  Dampfdichtebestim- 
mung als  Aceton  identificirt  wurde.  Die  erstere  ergab : 
0-3576  Grm.  angewandter  Substanz  lieferten 
0-3379  Grm.  Wasser  und  0-8099  Gr.  Kohlensäure. 

Dem  entsprechen: 

Berechnet  für  CgH^O 

C 61-77  Perc.  62  07  Perc. 

H 10-49     „  10-34     „ 

Die  Dampfdichtebestimmnng  femer,  nach  Hofmann's 
Methode  im  Wasserdampf  ausgeführt,  lieferte  folgende  Daten: 

Aus  0*  1670  Grm.  angewandter  Substanz  entstand  ein  Dampf- 
volum von: 

169-32  C.C. 
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bei  100*  C.  und  einem  Druck  von  404  - 1 1  Mddl  (redncirt  auf  0""  C), 

Dem  entspricht  ein  Dampfvolum  von: 

65-909  C.  C. 

bei  O""  C.  mid  760  Mm.  Druck,  so  dass  man  unter  Zugrundelegung 

der  schon  oben  angefahrten  Dichte  der  Luft,  fOr  die  Dampfdichte 

erbat: 

1-959 

w&hrend  die  theoretische  Dampfdichte  2  -  008  beträgt. 

Ich  habe  femer  zwei,  bei  verschiedenen  Versuchea  gewonnene 
Gasproben  analysirt,  und  habe  Ubereinstimment  gefunden,  dass 
dieselben  nach  der  Reinigung  mit  Kalilauge  aus  Wasserstoff, 
Koblenoxyd  und  Äthylen  bestanden. 

So  fand  ich  bei  einem  Versuch : 

Volum,  red.  auf  0«  C. 
und  1  M.  Druck. 

ursprüngliches  Volum 31  '05 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 117-45 

Nach  der  Explosion 72-31 

Nach  Absorption  der  CO, 49-16 

Demnach  ist: 

Contraction 45-14 

Kohlensäure 23-15 

Verbrauchter  Sauerstoff 37-24 

oder  ftar  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1-454 

Kohlensäure 0-746 

Verbrauchter  Sauerstoff 1  •  199 

Die  drei  Gleichungen: 

ar-+-jf-f-« =  1-000 

3jr       _         z 
2  -^2y  +  - =  1-454 

2y-+-  « =0-746 

ergeben  fttr  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-534 

Äthylen 0-280 

Kohlenoxyd ...0-186 

1000 

Stte^  d.  mftthtiB.-nfttarw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  U.  Abtfeu  35 
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ond  dem  entsprechend  erhält  man  für  die  theoretische  Menge  de« 
verbraachten  SanerstoffcB: 


=  0-267 


X 

2 

3y =0-840 


z 
2 


=  0093 


1-200 

also  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Ein  zweiter  Versuch,  bei  dem  eine  noch  geringere  Menge 
Zinkstaub  in  Verwendung  kam,  lieferte,  wie  zu  erwarten  war,  em 
äthylenreicheres  und  kohlenoxydärmeres  Gas.  Ich  fand  nämlich: 

Volum,  red.  auf  0®  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 28-46 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 66  *  54 

Nach  Zusatz  von  Luft 113-53 

Nach  der  Explosion 66-46 

Nach  Absorption  der  CO^ 44-77 

Es  folgt  daraus: 

Contraction 47-07 

Kohlensäure 21-69 

oder  für  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  *  654 

Kohlensäure 0-762. 

Den  46-99  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen: 

Stickstoff 37-14 

Sauerstoff 9-85 

46-99 

Es  waren  mithin  an  Sauerstoff  vorhanden: 

Reiner 38-08  j 

In  der  Luft 9>85  ^  Vol. 

4^93) 

Davon  sind: 

7-63 
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(d.  h.  44-77—37  •  14)  Vol.  unverbrancht  geblieben,  mithin  beträgt 
die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes: 

40-30 

oder  ftlr  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

1-416. 

Auf  Grand  der  oben  aufgestellten  Gleichungen  berechnet 
sich  die  Znsammensetzung  des  Gases  zu: 

Wasserstoff 0-604 

Äthylen 0-366 

Kohlenoxyd ...0-030 

1000 

und  dem  entsprechend  findet  man  Air  die  theoretische  Menge  des 
Tcrbranchten  Sauerstoffes: 

^ «0-302 

3y =1098 

y =0015 

1-415 

also  in  fast  YoUkommener  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Es  wurde  endlich  ein  Versuch  in  der  Weise  ansgeffthrt,  dass 
das  Gas  vor  seinem  Eintritt  in  die  Sammelröhrchen  einen  mit 
Brom  beschickten  Absorptionsapparat  und  eine  mit  Kalilauge 
^Allte  Waschfiasche  passiren  musste.  Was  zunächst  das  auf 
diese  Weise  erhaltene  Bromttr  anbelangt^  so  wurde  es  durch 
seinen  Siedepunkt  (127''  C.)  und  eine  Brombestimmung  als 
Athylenbromlir  erkannt.  Bei  der  letzteren  lieferten: 

0-4663  Grm.  angewandter  Substanz  0-9277  Grm.  AgBr. 

Dem  entsprechen: 

Berechnet  für  CgH^Br^ 

Br 84-64  Perc.  85  •  10  Perc. 

Das  bei  diesem  Versuche  erhaltene  Gas  erwies  sich  als  ein 
Gemenge  von  Eohlenoxyd  und  Wasserstoff.  Ich  fand: 

35* 
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Volmn,  red.  a,niO^  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprttnglicfaes  Volura 29-50 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 76  •  08 

Nach  der  Explosion 36-90 

Nach  Absorption  der  CO2 31-89 

Es  ist  mithin: 

Contraction 39-18 

Kohlensäure 6-01 

Verbrauchter  Sauerstoff.  .14-69 

oder  für  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1-328 

Kohlensäure 0169 

Verbrauchter  Sauerstoff.  .0-498 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

3.tr       y 


2        2 =  1-328 

y =0169 

erhält  man  für  die  Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-829 

Kohlenoxyd 0169 

0-998 

Die  theoretische  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes  ist 
0-50;  womit  die  experimentell  gefundene  Zahl  gut  übereinstimmt. 

Ich  will  schliesslich  den  Umstand  nicht  unerwähnt  lassen, 
dass  die  Gegenwart  des  Zinkstaubes  ftlr  die  Entstehung  der  toh 
mir  beschriebenen  Zersetzungsproducte  bei  den  Temperaturen, 
die  ich  anwendete,  eine  conditio  sine  qua  non  ist.  Was  den  Eis* 
essig  anbelangt,  so  haben  schon  Liebig  und  Pelouze  selbst  bei 
gltlhenden  Forcelianröhren  negative  Resultate  erzielt.  Mit  Essig- 
säureanhydrid habe  ich  selber  einige  Versuche  angestellt,  mit 
Röhren,  die  statt  mit  Zinkstaub  mit  grob  zerkleinertem,  ans- 
gegltthtem  Bimsstein  gefüllt  waren.  Ich  beobachtete  keine  Gas- 
entwicklung, und  fand,  dass  die  tibergegangene  Flüssigkeit  im 
Wesentlichen  aus  unverändertem  Eßsig&äureanhydrid  bestand. 
Ich  glaube  daher,  die  Zersetzung  der  Essigsäure  und  ihrer  Deri- 
vate in  der  eben  erläuterten  Weise  einer  specifischen  Wirkung 
des  Zinkstaubes  zuschreiben  zu  dürfen. 
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Von  h^ker  zusammengesetzten  Säuren  habe  ich  noch  die 

Buttersänre 

natersacht  und  erhielt  zu  meiner  Überraschung  neben  yeraefaie- 
denen  Ketonen,  darunter  auch  das  erwartete  Butyron,  ein  Gkts, 
das  gteichfalls  ans  Propylen^  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  bestand, 
Die  Flüssigkeit^  welche  ttberdestillirte,  war  nach  geeignetem 
ReinigungsTcrfahren  sehwach  gelb  gef&rbt,  besass  einen  ange- 
nehmen, an  Fruchtäther  erinnernden  Geruch  und  erwies  sich  bei 
der  fractionirten  Destillation  als  rohes  Butyron.  Nach  mehr- 
maliger Destillation  gelang  es,  eine  bei  144 — 145''  C.  siedende 
Fraetion  abzuscheiden,  die  man  also  als  reines  Butjrron  an- 
sprechen konnte.  Die  Vor-  und  Nachläufe  dieser  Fraotion  zeigten 
ganz  den  Charakter  der  Flüssigkeiten,  die  man  bei  der  Dar- 
steUung  des  Butyrons  ans  Calcinmbutyrat  erhält,  und  deren  Natur 
dnreh  die  sorgfUltigen  Untersuchungen  von  Grimm,  Schmidt 
Eurtz  und  namentlich  Limp rieht  so  vollständig  aufgeklärt  ist, 
dass  ich  von  weiteren  Analysen  Abstand  nehmen  zu  können 
meinte.  Nur  eine  Bemerkung  in  Betreff  der  höher  siedenden 
Fractionen  sei  mir  gestattet.  Limp  rieht  (Gmelin,  Handbuch- 
SapL,  pag.  812)  hat  in  denselben  das  bei  182*  siedende  Methyl- 
butyron  (C^Hj^O)  nachgewiesen,  über  die  gegen  200®  siedende 
Fraetion  jedoeh  liegen,  soweit  mir  ersichtlich  ist,  keine  Angaben 
vor.  Ich  habe  es  daher  nicht  für  überflüssig  gehalten,  diesem 
hoch  siedenden  Produet  einige  Aufmerksamkeit  zu  schenken  und 
habe  bei  der  Analyse  zweier  von  verschiedenen  Versuchen  her- 
rührender Fractionen  Zahlen  erhalten,  die  auf  die  Formel  eines 
Dimethylbutyrons  (C^HjgO)  leidlich  stimmen.  Es  lieferten: 

I.  0*2250  Grm.  angewandter  Substanz 

0-2519      „     Wasser  und  0-6289  Grm.  Kohlensäure; 
IL  0-2332      „     angewandter  Substanz 

0  •  2576     «     Wasser  und  0  •  6488  Grm.  Kohlensäure. 


Dem  entsprechen: 

Berechnet  fttr 

I. 

n. 

C)H]gO 

C 76-22% 

75-85»/„ 

76  - 19«/, 

H 12-44% 

12 -3270 

12-67%. 

Der  Siedepunkt  dieser  Flllssigkeit  liegt  bei  192— 195*  C. 
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Ich  will  ferner  gleich  an  dieser  Stelle  bemerken,  dass  meine 
Bemtlhnngen^  das  Heptylen^  das  nach  Analogie  des  Propjlens 
ans  dem  Aceton  ans  dem  Batyron  hätte  entstehen  soUen,  za 
isoliren^  ohne  Erfolg  geblieben  sind.  Das  Heptylen  hat  nahezu 
denselben  Siedepunkt,  wie  die  Yorläafe  des  Bntyron  — >  das 
Bntyral  von  Chancel  —  nnd  die  die  letzteren  constitairenden 
Eetone  verbinden  sich  nnr  sehr  schwierig  nnd  unvollständig  mit 
Natrinmbisulfit^  wie  namentlich  Enrtz  (Liebig's  Annalen,  161^ 
pag.  205  ff.)  erwiesen  hat. 

Was  nnn  die  gasförmigen  Prodncte  der  Zersetzung  der 
Buttersäure  anbelangt^  so  bestehen  dieselben,  wie  eben  erwähnt 
wurde,  aus  Propylen,  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff.  Das  erstere 
hat  schon  Berthelot  (Gmelin,  Handbuch,  Supl.  pag.  787)  unter 
ähnlichen  Umständen  nachgewiesen. 

Ich  habe  mehrere  Gasproben  analysirt  und  dabei  Folgendes 
gefonden: 

Volum,  red.  »ufO*C. 
und  1  M.  Drack 

Ursprüngliches  Votam 33-30 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 102-89 

Nach  Zusatz  von  Luft 164-47 

Nach  der  Explosion 117-49 

Nach  Absorption  der  CO, 95-19. 

Es  ist  dem  gemäss: 

Contraction 46-98 

Kohlensäure 22-30 

oder  für  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  -411 

Kohlensäure 0-669 

Den  61-58  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen: 

Stickstoff 48-67  j 

Sauerstoff 12-91  [  Vol. 

61-58) 

so  dass  an  Sauerstoff  vorhanden  waren: 

Reiner...    69-59  j 

In  der  Luft 12-91    Vol. 

'82-50 
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dATon  smd: 

46-52 

(d.  L  95-19 — 48*67)  Vol.  unverbrandit  geblieben,  mithin  beträgt 
die  Menge  des  yerbranchten  Sauerstoffes: 

35-98 

oder  auf  das  Yolom  1  redncirt: 

1-0804. 

L5st  man  die  schon  mehrfach  benutzten  Gleichungen  auf,   so 
erhSlt  man  für  die  Zusammensetzung  des  Gases : 

Wasserstoff 0-621 

Propylen 0- 145 

Kohlenoxyd ...0-234 

1-000 

md  demgemäss  fttr  die  theoretische  Menge  des  yerbmuehten 
Sanerstoffes : 


X 

2 

9, 
2 

z 


=  0-3105 


=  0-6525 


=  01170 


10800 

also  in  yollkommener  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 

Eine  bei  einem  zweiten  Versuch  gewonnene  Gasprobe  ergab 
bei  der  Analyse  Folgendes: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprtlngliches  Volum 35-47 

Kach  Zusatz  Ton  Sauerstoff 86-25 

Nach  Zusatz  von  Luft 142-08 

Nach  der  Explosion 90-66 

Nach  Absorption  der  CO, 66-94 

Demnach  ist: 

Contraction 51-42 

Kohlensäure 23-72 
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oder  ftar  die  Yolumeinheit  des  Gases  berechnet: 

Contraction 1  -449 

Kohlensäare 0-669 

Den  55  -  83  Vol.  zugesetzter  Luft  entsprechen : 

Stickstoff 44- 13 

Sauerstoff ..11-70 

55-83, 

so  dass  an  Sauerstoff  vorhanden  waren: 

Reiner 5078  i 

In  der  Luft 11-70  .  Vol. 

62-48) 
davon  sind: 

22-81 

(d.  h.  66-94 — 44  •13)  Vol.  unverbraucht  geblieben^  also  beträgt 
die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes: 

39-67 

oder  auf  das  Volum  1  reducirt: 

.      1118. 

Durch  Auflösung  der  bekannten  Gleichungen  erhält  man  für  die 
Zusammensetzung  des  Gases: 

Wasserstoff 0-640 

Propylen 0*  154 

Kohlenoxyd .0-206 

1000 

und  dem  entsprechend  ftlr  die  theoretische  Menge  des  Terbranch- 
ten  SaaerstofFes: 

I =  0-320 

^ =0-693 

I =0-103 

1-116 
also  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment. 
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Behandelt  man  das  nrsprflngliclie  Gas  mit  Brom,  so  erhält 
man  ein  bei  143**  C.  siedendes  Bromttr,  dessen  Bromgehalt  dem 
des  Propylenbromttrs  entsprach;  es  lieferten: 

0-3566  Grm.  angewandter  Substanz  0-6610  Grm.  AgBr. 

Dem  entsprechen: 

Berechnet  für  GsHeBr, 

Br 78-88  Perc.  79  •  20  Perc. 

Das  nicht  absorbirte  Gas  erwies  sich  als  im  Wesentliehen 
au  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  bestehend,  denen  nnr  noch 
geringe  Mengen  von  Propylen  beigemengt  waren.    Ich  fand 

nämlich: 

Volnm,  red.  aofO^O. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volnm 27-93 

Nach  Znsatz  Yon  Sauerstoff 50-69 

Nach  der  Explosion 15*53 

Nach  Absorption  der  CO, 5  *  62 

Demnach  ist: 

Contraction 35-17 

Kohlensäure 9-90 

Verbrauchter  Sauerstoff.  .17-14 

oder  ftr  die  Volumeinheit  des  Gases  berechnet : 

Contraction 1  •  259 

Kohlensäure 0-354 

Verbrauchter  Sauerstoff. .  0  •  614 

Daraus  berechnet  sich  die  Zusammensetzung  des  Gases  wie 

folgt: 

Wasserstoff 0-702 

Propylen 0-028 

Kohlenoxyd ...0-270 

1-000 

Qod  die  theoretische  Menge  des  yerbrauchten  Sanerstoffes  wäre 
d^u  entsprechend : 
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2 =0-351 

^ =0126 

I =0135 


0-612 

womit  die  experimentell  gefundene  Zahl  hinreichend  genau  flber- 
einstimmt. 

Fragen  wir  uns,  wie  das  Propylen  neben  Kohlenoxyd  nnd 
Wasserstoff  aus  der  Bnttersäure  entstehen  könne,  so  ergeben  sich 
zwei  Möglichkeiten.  Entweder  es  wird  direct  aus  der  Buttersänre, 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  abgespalten: 

2  C.HgO,  =  CO,  -H  CjHe  n-  H, 

oder  aber  das  Propylen,  sowie  ein  Theil  des  Kohlenoxydes  und 
des  Wasserstoffies  sind  Producte  einer  secundären  Einwirkung  auf 
das  aus  der  Buttersäure  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  und 
Wasser  zunächst  entstandene  Butyron: 

2C^HgO,  =  C,H,^0  H-  CO,  -4-  H,0 
C.Hj^O  =  2C3H^  -H  CO  ^  H,. 

Die  letztere  Auffassung  ist  vielleicht  die  den  thatsäcblichen 
Verhältnissen  entsprechende;  sie  hat,  wie  mir  scheint,  dadurch  an 
Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  dass  es  mir  gelungen  ist,  eine 
der  soeben  aufgestellten  Gleichung  entsprechende  Spaltung  des 
Butyrons  thatsächlich  nachzuweisen. 

Ich  stellte  mir  reines  Butyron  durch  trockene  Destillation 
von  reinem  Calcium-Butyrat  und  nachherige  wiederholte  fractio- 
nirte  Destillation  des  ursprünglichen  Productes  her.  Da  nun  aber 
die  Menge  des  mir  zu  Gebote  stehenden  Butyrons  keine  aQzn- 
bedeutende  war,  so  musste  ich,  um  luftfreies  Gas  zu  erhalten,  zu 
dem  Kunstgriff  meine  Zuflucht  nehmen,  während  des  ganzen 
Versuches  einen  langsamen  Strom  von  Wasserstoff  durch  den 
Apparat  gehen  zu  lassen,  indem  ich  hoffte,  neben  dem  in  dem 
aufgefangenen  Gase  allerdings  nun  vorherrschenden  Wasserstoff 
doch  das  Propylen  und  das  Kohlenoxyd  durch  die  Analyse  noch 
mit  hinreichender  Sicherheit  nachweisen  zu  können. 
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Diese  Hoflhmig  hat  sich  denn  auch  bestätigt.  Ich  erhielt  bei 
der  Analyse  einer  Oasprobe: 

Volum,  red.  auf  0*  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprtlngliches  Volnm 33  •  35 

Nach  Zusatz  yon  Sanerstoff 80  *  91 

Nach  der  Explosion 29-41 

Nach  Absorption  der  CO, 21-40. 

Dem  gemäss  ist: 

Contraction 51-50 

KoUensänre 8-01 

Verbrauchter  Sauerstoff. .  26  - 1 6 

oder  auf  das  Volum  1  redncirt: 

Contraction 1-544 

Kohlensäure 0-240 

Verbrauchter  Sauerstoff . .  0  *  784. 

Mit  Zugrundelegung  dieser  Daten  erhält  man  durch  die 
bekannten  Gleichungen  fbr  die  Zusammensetzung  des  Gases : 

Wasserstoff 0-902 

Propylen 0-071 

Kohlenoxyd 0027 


1-000 

und  dem  entsprechend  .für  die  theoretische  Menge  des  verbrauch- 
ten Sauerstoffes : 


X 

2 
2 
2 


=  0-4510 


0-3195 


0  0135 


0-7840. 


Die  Analyse  einer  zweiten  bei  demselben  Versuch  gewon- 
nenen Gasprobe  ergab: 
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Volon,  red.  auf  O"»  C. 
und  1  M.  Druck. 

Ursprüngliches  Volum 26-97 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 48  •  84 

Nach  der  Explosion 7-13 

Nach  Absorption  der  CO, 0-67 

Es  ist  also: 

Contraction 41-71 

Kohlensäure 6-46 

Verbrauchter  Sauerstoff. .  21  •  20 

oder  fllr  die  Volumeinheit  berechnet: 

Contraction 1-547 

Kohlensäure 0-240 

Verbrauchter  Sauerstoff. .  0  •  786 

Das  Gas  hat  mithin  folgende  Zusammensetzung: 

Wasserstoff 0-908 

Propylen 0071 

Kohlenoxyd ...0-027 

1-001 

und  dem  entspricht  als  theoretische  Menge   des   verbrauchten 
Sauerstoffes: 

J =0-4515 

^ =0'3195 

I =  00135 

0-7845 


• 


Beide  Analysen  haben  also  unter  einander  und  mit  der  Theorie 
gut  Übereinstimmende  Resultate  ergeben. 

Fassen  wir  die  Resultate  dieser  Untersuchung  zusammen,  so 
finden  wir,  dass  die  Einwirkung  des  Zinkstaubes^  ebenso  vrie  auf 
die  Alkohole,  so  auch  auf  die  Säuren  und  ihre  Derivate  im  Wesent- 
lichen eine  Contactwirkung  ist,  insofern  Abspaltung  von  Kohlen- 
säure und  Wasser,  bezüglich  eine  vollständige  Sprengung  des 
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Molekflles  bewirkt  wird«  Denn  da»  die  beobachteten  Eetone  nicht 
lediglieh  durch  die  trockene  Destillation  der  ent8prechend:eB 
Zinksalze,  sondern  auch  durch  eine  eigenthttmliche  Einwirkung 
des  Zinkstanbes  auf  die  Sfturereste  entstehen  können,  haben  die 
Venache  mit  Elssigsänreanhydrid  und  Äthylacetat  mit  lünreichen- 
der  Gewissheit  erwiesen. 

Man  kann  das  allgemeine  Schema  aufsteHen: 

COOH      ""  CO  -+-  CO,H-H.O 

I 

CnH^n  +  1 

Durch  Einwirkung  des  Zinkstaubes  auf  die  Kohlensäure  und 
den  Wasserdampf  entstehen  dann  das  ausnahmslos  beobachtete 
Kohlenoxyd,  sowie  der  Wasserstoff.  Der  Formaldehyd,  d.  h.  das 
der  Ameisensäure  nach  diesem  Schema  entsprechende  Zersetzungs- 
prodnct,  ist  allerdings  nicht  direct  nachgewiesen  worden,  son- 
dern nur,  wenn  auch  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit,  aus  einem 
secundären  Zersetzungsproduct  erschlossen. 

Die  in  den  Gasen  enthaltenen  Kohlenwasserstoffe,  selbst- 
verständlich  mit  Ausschluss  derjenigen,  die  wie  das  Äthylen  bei 
dem  Äthylacetat  ihre  Entstehung  der  in  der  ursprünglichen  Ver- 
bindung enthaltenen  Alkylgruppe  verdanken,  fasse  ich  auf  Grund 
der  auseinandergesetzten  Versuche  als  Producte  einer  secun- 
dären  Einwirkung  des  Zinkstaubes  auf  die  zunächst  entstehenden 
Ketone  auf.  Dabei  hat  sich  nun  allerdings  ein  Resultat  ergeben, 
das  ich  nach  den  bei  den  Alkoholen  gemachten  Erfahrungen 
nicht  erwartet  hätte.  Die  Kohlenstoffatome  der  Alkylreste  haften 
nämlich  so  fest  aneinander,  dass,  wie  ich  bei  dem  Äthylalkohol 
nachgewiesen  habe,  es  einer  bedeutenden  Temperaturerhöhung 
bedarf,  um  ihre  Bindungen  zu  lösen.  Die  Gruppe  CO  dagegen 
scheint,  wie  der  Zerfall  des  Aceton  und  des  Butyron  erweist, 
ziemlich  lose  gebunden  zu  sein.  Namentlich  der  fast  vollständige 
Zerfall  des  Butyron  —  die  bei  dem  Versuch  wiedergewonnene 
Flüssigkeit  erwies  sich  als  fast  reines  Butyron  —  erläutert  das 
auf  eine  frappante  Weise. 

Dieser  Versuch,  sowie  die  Schwierigkeit  die  CO-Gruppe  zu 
rednciren,  insofern  nach  meinem  Versuchen  glObender  Zinkstaub 
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verbunden  mit  naseirendem  Wasserstoff  dazn  nicht  ausreicht,  hat 
mich  dazn  bewogen^  die  Entstehung  des  Propylen  ans  dem  Aceton 
eher  dem  nascirenden  Wasserstoff  in  der  oben  angedenteten  Rich- 
tung als  der  directen  Einwirkung  des  Zinkstanbes  zuzuschreiben. 
Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  dem  beschriebenen  Zerfall 
des  Sänremolokttles  eine  eigenthttmliche,  sich  allgemein  geltend 
machende  Bindnngseigenthflmlichkeit  der  Rarbozylgmppe  zn 
Omnde  liegt  oder  nicht,  muss  weiteren  Yersnchen,  besonders  mit 
zweibasischen  Sänren,  die  ich  alsbald  in  Angriff  zn  nehmen 
gedenke,  Yorbehalten  bleiben. 
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Über  die  Emwirkung  des  Qnecksilberathyls  auf  Jodide 
TOD  Kohleawasserstoffen  und  eine  neue  Synthese  des 

Acetylens. 

Von  Dr.  Wilkelm  SnidA. 

Aus  dem  Laboratorium  des  Professors  £.  Ludwig.) 
(V«r««l«f  t  hl  tf «r  SKittii«  im  16.  lall  1880.) 

Vor  vielen  Jahren  hat  Professor  £.  Ludwig  in  der  Absicht 
(lie  Synthese  eines  Amylen's  zu  bewerkstelligen,  die  Einwirkung 
TOB  Qneeksilberäthyl  auf  Jodallyl  zu  studiren  begonnen;  es  war 
dabei  rorausgesetzt,  dass  entweder  nach  Gleichung  I  Jodqueck- 
.«ilber  und  Amylen  oder  nach  Gleichung  II  Quecksilberäthy^jodid 
oad  Amylen  entstehen  wlirden: 

I.     (C.H,),Hg-H2C,H,J=HgJ.-f-2C,H„ 
IL    (C,H5),Hg-4-C,H,J=C,H5HgJ-*-C5H,, 

Kaum  waren  die  darauf  bezüglichen  Versuche  begonnen,  so 
erschien  eine  Mittheilung  von  A.  Wurtz\  welche  die  Resultate 
der  Einwirkung  von  Zinkäthyl  auf  Jodallyl  enthielt,  darunter  auch 
die  Bildung  eines  Amylen's. 

In  Folge  dessen  setzte  Professor  Ludwig  die  begonnenen 
Versuche  nicht  weiter  fort.  Da  er  mir  die  Mittheilung  machte, 
dass  Quecksilberäthyl  auf  Jodallyl  ganz  glatt  einwirkt,  so  schien 
es  mir  wichtig  genug,  diese  Reaction  genauer  zu  studiren,  zumal 
dievonWurtz*  verfolgte  Reaction  des  Zinkäthyls  auf  Jodallyl 
keineswegs  glatt  verläuft,  indem  bei  derselben  ausser  einem 
Amylen,  Diallyl,  Diamylen,  Äthylen,  Propylen  und  Amylwasser- 
stoff  entstehen. 

Ich  habe  demnach  zuerst  die  Einwirkung  des  Quecksilber- 
äthyls auf  Jodallyl  untersucht  und  nachdem  ich  dabei  zu  einem 

1)  Jahresbericht  fUr  Chemie,  1862,  407. 
3)  Jabresberieht  ffir  Chemie.  1863,  492. 
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sehr  befriedigeDden  Resultate  gelangt  war  (welches  allerdings 
den  eingangs  angeführten  Gleichungen  nicht  entspricht),  die 
Beaction  des  Quecksilberäthyls  auf  andere  Jodide  stadirt. 

I.  Einwirknng  von  Queebsilberäthy!  auf  Allyljodid* 

Wird  Allyljodid  mit  Quecksilberäthyl  im  Verhältniss  von 
1  Molecul  zu  1  Molecul  in  zugeschmolzenen  Röhren  1 — 2  Tage 
lang  bei  120—150*'  C.  erhitzt|  so  findet  man  nach  dem  Erkalten 
in  jedem  Rohre  eine  dichte  aus  grossen,  farblosen,  perlmutter- 
glänzenden Krystallblättern  bestehende  Masse,  welche  von  einer 

stark  lichtbrechenden  Flüssigkeit  durchtränkt  ist,   und  beim 
••  •• 

Offnen  der  Röhren  ist  kein  Überdruck  wahrzunehmen. 

Die  Krystalle  sind  nach  dem  Abtropfen  der  Flüssigkeit,  Ab- 
pressen und  Umkrystallisiren  aus  siedendem  Alkohol  leicht  voll- 
kommen rein  zu  erhalten.  Die  folgenden  Quecksilber-  und  Jod- 
bestimmungen  beweisen,  dass  dieser  Körper  Qnecksilber- 
äthyljodid  ist. 

I.  0-7309  Grm.  Substanz  gaben  0-4813  Grm.  Jodsilber  ent- 
sprechend 0*2601  Grm.  Jod. 
IL  0-6513  Grm.  Substanz  gaben  0-3665  Grm.  Quecksilber  und 
0-4378  Grm.  Jodsilber,  entsprechend  0-2366  Grm.  Jod. 

Qefimdeii 

Berechnet  für  C2H5HgJ  T"*- ^^ — ^^TT"^ 

J. . ."        35^67%"^^  35-58%        36-327^ 

Hg.  56-19%  —  56-27% 

Die  von  den  Krystallen  abgegossene  Flüssigkeit  wurde  der 
fractionirten  Destillation  unter  Anwendung  der  Linnemann- 
'sehen  Fractionirvorrichtung  unterworfen.  Bei  50**  C.  fängt  die 
FItlssigkeit  zu  sieden  an;  der  Thermometer  steigt  sehr  langsam 
auf  62 — 63*  C,  bleibt  einige  Zeit  stationär,  steigt  dann  anf 
70 — 71**  C,  bleibt  hier  wieder  einige  Zeit  stehen  und  steigt 
dann  rasch  über  140**  C.  Durch  wiederholtes  Fractioniren  konnten 
recht  gut  zwei  Fractionen  von  58 — HO**  C.  und  von  70 — 72**  C. 
gewonnen  werden.  Die  bei  70—72**  C.  siedende  Fraction  war 
stark  jodhaltig  und  besass  alle  Eigenschaften  des  Jodäthyls. 
Die  bei  58 — 60**  siedende  Fraction  konnte  durch  Destilliren  nicht 
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ganz  jodfrei  erhalten  werden,  und  wurde  desshalb  zum  Schluss 
über  metallischem  Natrium  destUlirt.  Der  Siedepunkt  lag  dann 
constant  bei  58—58-5**  C. ,  welcher  nach  den  Angaben  von 
Wurtz  dem  Diallyl  entspricht  Die  Bestimmung  der  Dampf- 
dichte im  Hofmann'schen  Apparat  ergab: 

Angewandte  Substanz  =  O0659  Grm. 
Abgelesenes  Volumen  =  86*84  ccm.  bei  lOO*  C. 
Ziehende  Quecksilbersäule  =  548-5  bei  100'  C. 
Barometerstand  =  743-5  Mm.  bei  12-9**  C. 
Gefundene  Dampfdichte  =  3-01. 
Berechnete  Dampfdichte  für  CgH^^,  =  2-85 

Brom  wird  von  dem  Körper  ohne  Bromwasserstoffentwick- 
Inng  aufgenommen.  Nach  dem  Behandeln  mit  schwefeliger 
Säure  erstarrt  das  Bromproduct  zu  einer  weissen  etwas  röthlich 
gefärbten  festen  Masse.  Dasselbe  löst  sich  in  heissem  Wasser 
wenig,  in  Alkohol^  Äther  und  Benzol  sehr  leicht  und  krystallisirt 
ans  diesen  Lösungsmitteln  in  farblosen  Nadeln  heraus.  Die 
Ervstalle  schmelzen  im  reinen  Zustande  bei  63*"  C.  und  riechen 
angenehm  ätherartig.  Die  von  denselben  ausgeführte  Brom- 
bestimmung ergab  Zahlen^  die  tViv  das  Diallyltetrabromid 
stimmen^  wie  folgt: 

(>4023  Grm.  Substanz  gaben  0-4295  Grm.  Silber  entsprechend 
0-3181  Grm.  Brom. 

Berechnet  für  CeHioBr4    Gefunden 

Br ^       79^60%  7908% 

Diesen  Ergebnissen  zufolge  ist  die  bei  58"  C.  siedende 
Flüssigkeit  als  Diallyl  anzusehen. 

Da  die  Reaction  zwischen  Jodallyl  und  Quecksilberäthyl 
vollständig  glatt  verläuft  und  ausser  Jodäthyl,  Diallyl  und  Queck- 
silberäthyljodid  keinerlei  Nebenproducte  beobachtet  werden 
konnten,  so  ist  dieselbe  durch  nachstehende  Gleichung  auszu- 
drücken: 

2C,H,J-HHg(C,H,),=C,H„-HHgC,H,JH-C,H,J>) 


1  Nicht  so  ganz  glatt  verläuft  die  Reaction,  wenn  man  statt  Quecke 
äilberäthyl,  Quecksilberdiphenyl  anf  Allyljodid  einwirken  lässt.  Allerdings. 

>itzb.  d.  mathem.-DAtDnr.  C).  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  36 
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Wenn  die  zwischen  Qnecksilberäthyl  und  Jodallyl  beob- 
achtete Reaction  sich  verallgemeinern  liesse,  80  hätte  man  in 
ihr  ein  bequemes  Mittel  zur  Synthese  verschiedener  Kohlen- 
wasserstoffe; man  wtirde  durch  die  Einwirkung  von  Quecksilber- 
äthyl auf  verschiedene  Jodide  im  Sinne  der  folgenden  Reactions- 
gleichung  eine  Verkettung  der  Kohlenwasserstoffreste,  welche  in 
den  Jodiden  enthalten  sind,  und  somit  den  Aufbau  höherer 
Kohlenwasserstoffe  ermöglichen. 

xHg(C,H5),-+-2R«Jx=R^2-f-xC,H5J-hxHgC,H5J. 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  R  einen  ungesättigten  Kohlen- 
w  asserstoff,  dessen  Valenz  x  ist. 

Ich  habe  zunächst  am  Jodoform  untersucht,  ob  diese  all- 
gemeine Reactionsgleichung  ftlr  dasselbe  giltig  ist.  Ist  sie  giltig, 
dann  würde  man  bei  der  Einwirkung  von  Quecksilberäthyl  auf 
Jodoform  Acetylen  erhalten  mUssen.  In  dem  folgenden  Ab- 
schnitt n  soll  gezeigt  werden,  dass  diese  Voraussetzung  sich 
bewährt  hat. 

II.  Einwirkung  von  Quecksilberäthyl  auf  Jodoform. 

Digerirt  man  Jodoform  mit  Quecksilberäthyl  zu  gleichen 
Gewichtstheilen  im  zugeschlossenen  Glasrohre  bei  120*  einen 
Tag  lang,  so  entweichen  beim  Offiaen  der  erkalteten  Röhre 
Ströme  eines  mit  leuchtender  Flamme  brennenden  Gases  und  in 
der  Röhre  bleiben  wieder  grosse  farblose  Krystallblätter  und 
etwas  bräunlich  gefärbte  Flüssigkeit  zurück.  Die  entweichenden 
Gase,  in  ammoniakalische  Kupferchlorürlösung  oder  ammoniaka- 
lische  Silbernitratlösung  geleitet,  erzeugen  Niederschläge  von 
hellgrauer,  resp.  ziegelrother  Farbe. 

Die  Reaction  geht  besser  vor  sich,  wenn  man  Jodoform  und 
Quecksilberäthyl  in  dem  angegebenen  Verhältnisse  in  einem 
Kölbchen  im  Paraffinbade  sehr  langsam  bis  auf  120®  C.  erhitzt. 


bildet  sich  hiebe!  auch  Diallyl,  das  durch  die  feste  Tetrabromverbindun 
charaekterisirt  wurde,  neben  Quecksilberphenyljodid ;  jedoch  tritt  hierbei 
auch  eine  grössere  Menge  Diphenyl  auf  (Schmelzpunkt  70*5®  C,  Siedepunkt 
257— 259^  C),  80  dass  die  Reactionsgleichung  in  diesem  Falle  wie  folgt  zu 
forrauliren  wäre: 

2Hg(CeH5)2-+.2CgH5J=CeH,o-h2Hg06H5J-hC,2H,o 


Ober  die  Einwirkung  des  Quecksilberäthyls  auf  Jodide  etc.       553 

Bei  raschem  Erhitzen  tritt  die  Keaction  so  stflrmisch  ein,  dass  ein 
grosser  Theil  der  Reactionsprodaete  verloren  geht. 

Da  das  bei  der  Reaction  entstehende  Gas  von  ammoniaka- 
lischem  Silber-  respective  Kupferchlorttrlösang  nicht  vollständig 
absorbirt  wurde ,  so  musste  zur  vollständigen  Erforschung  Mer 
Reaction  auch  die  Natur  des  nicht  absorbirten  Gases  ermittelt 
werden.      Zu    diesem   Zwecke    wurden    Quecksilberäthyl    und 
Jodoform  in  ein  Kölbchen  gebracht,  das  in  ein  Paraffinbad  ge- 
senkt war;  das  Kölbchen  war  dicht  mit  einem  Liebig'schen 
Kühler   verbunden,    an   dessen   Kühlrohr  schlössen   sich   zwei 
Peligot'sche   Absorptionsapparate   an,    die   ammoniakalische 
Silbemitratlösnng  enthielten;  aus  dem  letzten  dieser  Absorptions- 
apparate gelangte  das  unabsorbirte  Gas  noch  durch  ein  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefülltes  (behufs  Absorption  des  Ammo- 
niaks) Waschfläschchen  und  dann  in  ein  Quecksilbergasometer. 
Das  entweichende  Gas  wurde  selbstverständlich  erst  dann  auf- 
gefangen, wenn  die  Reaction  so  lange  im  Gange  war,  dass  das 
entweichende  Gas  mit  hellleuchtender  ruhiger  Flamme  brannte 
also   das  Verdrängen   der  im  Apparate   vorhanden  gewesenen 
Luft  angenommen  werden  konnte. ' 

Die  Reaction  beginnt  schon  knapp  über  70®  C,  wird  bei 
9<)*  C.  ziemlich  lebhaft,  um  dann  wieder  an  Heftigkeit  nacb- 
zalassen.  Bei  100 — 105**  C.  ist  die  Reaction  schon  beendet;  in 
der  ammoniakalischen  Silbemitratlö^uug  ist  ein  hellgrauer  Nieder- 
schlag entstanden,  während  über  dem  Quecksilber  sich  eine 
reichliche  Menge  Gas  angesammelt  hat.  Der  Rückstand  im 
Kölbchen  erstarrt  beim  Erkalten  zu  einem  mit  etwas  Flüssigkeit 
durchsetzten  bräunlichen  Krystallkuchen. 

Um  die  im  Kölbchen  zurückgebliebene  Flüssigkeit  zu 
gewinnen,  wurde  die  ganze  Ma^^se  im  Fractionirkölbchen  mit 
aafgesetztem  Linnemann'schenRohr  der  Destillation  bis  80**  C. 
unterworfen.  Die  Flüssigkeit  ging  fast  vollständig  zwischen  65**  C. 
und  75**  C.  über.  Durch  wiederholte  fractionirte  Destillation 
kounte  eine  grössere  Menge  einer  constant  bei  71 — 72**  C. 
siedenden  stark  lichtbrechenden  farblosen  Flüssigkeit  gewonnen 


1  Auf  den  dichten  Schluss  des  Apparates  war  bei  dessen  HerÄtelhing 

1»-^ sondere  Sorgfalt  verwendet  worden. 

36  ♦ 
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werden,  welche  sieh,  der  Jodbestimmang  zufolge,  als  Jodätkyl 
erwies. 

0-4734  Grm.  Substanz  gaben  0*7079  Grm.  Jodsilber,  ent- 
sprechend 0-3825  Grm.  Jod. 

Berechnet  für  C^Hi^J  Gefunden 


'2"5 


^ 


J....         81-41%  80-81% 

Die  im  Fraetionirkölbchen  zurttckgebliebenen  Krystalle 
wurden  aus  Alkohol  umkrystallisirt  und  so  in  der  wohl  eharak- 
terisirten  Form  des  Quecksilberäthyljodides  erhalten.  Die 
Queeksilberbestimmung  ergab  folgende  Zahlen: 

0  5348  Grm.  Substanz  gaben  0-3024  Grm.  Quecksilber. 

Berechnet  für  CaHsHgJ  Gefunden 

Hg . . ."        56^1 9%  56  •  54% 

Das  von  der  ammoniakalisehen  Silberlösung  nicht  absorbine 
Gas,  das  ttber  Quecksilber  aufgefangen  worden  war,  wurde  einer 
Analyse  im  Eudiometer  unterworfen,  bei  welcher  sich  die  fol- 
genden Zahlen  ergaben: 

Reduc. 
Volumen        Druck      Temp.       Volumen 

Gas  feucht 131-12  0-1751  24-5  18-319 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  41887  0-4668  24-8  170-320 

Nach  der  Verbrennung  ...  .   389-12  0-4360  24-8  147-23 
Nach   der   Absorption   der 

Kohlensäure 345-58  0-3918  23-9  124-51 

Nach  Zusatz   von  Wasser-" 

stoflf ."  705-23  0-7351  24-7  475-44 

Nach  der  Verbrennung ....   357  •  55  0  •  3909  24-8  120  51 

Im  Gas  gefundener  Stickstoff  6  -  20. 
Diesem  entsprechende  Luft  7  -  75. 
Kohlenwasserstoff  ist  daher  10-569. 
Dafür  ist  Contraction  23  •  09. 

Kohlensäure  22-72. 
Auf  ein  Volumen  bezogen  ist  Contraction  2  *  18. 

Kohlensäure  2  - 15. 
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Für  C,H^  berechnete  Contraction  2-00. 

Kohlensäure  2-00. 

Das  Resultat  der  Gasanalyse  sollte  noch  durch  die  Dar- 
ßtellung  des  Athylenbromides  und  die  Untersuchung  desselben 
bestätigt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  von  der  ammo- 
niakalischen  Silberlösung  nicht  absorbirte  Gas  durch  einen 
Pettenkofer 'sehen  Absorptionsapparat  geleitet,  der  unter 
Wasser  eine  Schichte  Brom  enthielt;  das  Gas  wurde  von  dem 
Brom  absorbirt  und  nach  Entfernung  des  Überschüssigen  Broms 
durch  wässerige  Kalilauge;  schied  sich  am  Boden  ein  farbloses 
schweres  Ol  ab,  welches  von  der  wässrigen  Flüssigkeit  getrennt, 
getrocknet  und  der  fractionirten  Destillation  unterworfen  wurde. 

Bei  128—133**  ging  der  grösste  Theil  der  Flüssigkeit  über; 
eine  Brombestimmung  des  Destillates  ergab : 

0*2198  Grm.  Substanz  gaben  0-2530  Grm.  Silber,  entsprechend 
0-1874  Grm.  Brom. 

Berechnet  für  C2H4Br2  Gefunden 

Br ^"^85^10%^^  85-26\ 

Das  von  der  ammoniakalischen  Silberlösung  nicht  absorbirte 
Gas  ist  somit  Äthylen. 

Der  in  der  ammoniakalischen  Silbernitratlösung  entstandene 
Niederschlag  wurde  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  ammoniak- 
haltigem  Wasser  und  zuletzt  mit  reinem  Wasser  gewaschen, 
dann  zwischen  Fliesspapier  abgepresst  und,  gewöhnlich  noch 
feucht,  in  ein  Gasentwicklungskölbchen  gebracht.  In  das  Kölb- 
eben  wurde  ein  gläsernes  Eimerchen ,  mit  concentrirter  Salz- 
säare  gefüllt,  gestellt  und  dann  ein  lebhafter  Kohlensäurestrom 
darchgeleitet,  bis  alle  Luft  aus  dem  Apparate  verdrängt  war.  Die 
hiezu  verwendete  Kohlensäure  wurde  aus  kohlensaurem  Mangan 
erhalten.  War  der  Apparat  mit  Kohlensäure  vollständig  gefüllt, 
80  wurde  durch  Schütteln  des  Kölbchens  das  darin  befindliche 
Eimerchen  umgeworfen  und  die  Salzsäure  ergoss  sich  aus  dem- 
selben auf  den  im  Kölbchen  befindlichen  Niederschlag.  Unter 
ziemlich  starker  Erwärmung  wirkt  die  Salzsäure  auf  den  Nieder- 
schlag ein,   unter  Entwicklung  eines  mit  leuchtender  Flamme 
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brennenden  Gases,  welches  zur  Analyse  ttber  Quecksilber  auf- 
gefangen wurde.  Durch  ferneres  Dnrchleiten  von  Eohlensänre 
wurde  der  Rest  des  Gases  in  das  Absorptionsrohr  gedrückt. 

Zur  Absorption  der  Kohlensäure  und  von  etwas  mit  llber- 
gerissener  Salzsäure  wurde  in  das  Rohr  eine  weiche  Kalikngel 
eingefllhrt  und  12  Stunden  mit  dem  Gas  in  Bertthrung  gelassen. 
Das  nach  der  Absorption  übrig  gebliebene  Gas  wurde  sodann  in 
einem  Eudiometer  der  Analyse  unterworfen.  Die  folgenden  gas- 
analytischen Resultate  beziehen  sich  auf  Gase  von  verschiedenen 
Darstellungen. 

I. 


Volumen 

Druck 

Temp. 

K«duc.i> 
Volumen 

Gas  feucht 

114-74 
392-06 

00455 
0-4250 

^•0 
21-4 

13-53 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff. 

147-62 

Nach  der  Verbrennung 

363-38 

0-3965 

21-9 

126-81 

Nach   der  Absorption   der 

Kohlensäure 

305 • 80 

0-3392 

220 

95-99 

Contraction  20-81. 

Kohlensäure  30-81. 

Auf  ein  Volumen  bezogen  ist: 

Contraction  1  •  53. 

Kohlensäure  2-27. 

II. 

Volumen 

Druck 

Temp. 

Beduc. 
VolumeD 

Gas  feucht 

107 • 92 

00452 

24-7 

12-08 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff 

428 • 92 

0-4677 

24-8 

174-77 

Nach  der  Verbrennung . .  - . 

401-26 

0-4419 

25-0 

153-79 

Nach   der  Absorption  der 

Kohlensäure 

351 • 42 

0-3918 

24-3 

126-44 

Contraction  20  •  98. 

Kohlensäure  27-35. 

Anf  ein  Volumen  bezog 

'en  ist: 

Contraction  1  •  73. 

Kohlensäure  2-26. 

1  Auf  0®  C.  und  1  M.  Quecksilberdruck. 
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III. 

Volumen 

Gas  feucht 129-63 

Nach  Zusatz  Yon  Sauerstoff  423-90 

Nach  der  Verbrennung 389  - 12 

Nach  der  Absorption    der 
Kohlensäure 325-50 

Contraction  25*98. 
Kohlensäure  35-95. 
Auf  ein  Volumen  bezogen  ist: 
Contraction  1-57. 
Kohlensäure  2*18. 

IV. 

Volumen 

Gas  feucht 8340 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  333  -  66 

Nach  der  Verbrennung  ....  313-60 
Nach  der  Absorption    der 

Kohlensäure 275*96 

Contraction  12  06. 
Kohlensäure  16-79. 
Auf  ein  Volumen  bezogen  ist: 
Contraction  1-57. 
Kohlensäure  2  19. 

V. 

Volumen 

Gas  feucht 91-20 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  342  -  50 

Nach  der  Verbrennung ....  320-60 
Nach  der  Absorption    der 

Kohlensäure 273-40 

Contraction  14-10. 
Kohlensäure  19  07. 


Druck 

0-1585 
0-4554 

0-4208 


Temp. 

23.0 
230 
22-6 


Reduc. 
Volumen 

16-45 
169-88 
143-90 


0-3599     23-2     107-95 


Druck  Temp. 

0OU199  22-8 

0-3732  230 

0-3530  22-6 


Reduc. 
Volumen 

7-64 

108-40 

96-34 


0-3120    22-5       79-55 


Druck 

o^Tieo 

0-3803 
0-3580 


Temp. 

23-8 
24-0 
24-4 


Redac. 
Volumen 

8-73 

112-77 

98-67 


0-3165     23-8       79-61 
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Auf  eiu  Volumen  bezogen  ist: 
Contraction  1-61. 
Kohlensäure  2-18. 

Die  in  diesen  flinf  Analysen  gefundenen  Werthe  stimmen 
annähernd  mit  den  vom  Acetylen  geforderten.  Zum  besseren 
Vergleich  stelle  ich  hier  die  für  ein  Volumen  gefundenen  Werthe 
der  Contraetion  und  der  bei  der  Verbrennung  entstandenen 
Kohlensäure  mit  denen  des  Acetylens  zusammen.^ 


Contraetion 

Kohlen  sänre 

Gefunden    , »' Acetylen 
i    berechnet 

1 

Gefunden      «' Actylen 
t    berechnet 

I, 
II. 
III. 

IV. 
V. 

1 
ir)3                  1-50 

1-73                 1-50 

1  *  57                  1  •  50 

1-57                 1-50 

1-61         ,         1-50 

2  27 
2 -20 
2-18 
219 

2-18 

2-00 
200 
2-00 
2-00 

2-00 

Sowohl  die  Silberverbindung,  als  auch  die  Kupferverbindnng 
haben  vollständig  das  Aussehen  der  entsprechenden  Verbindungen 
des  Acetylens,  die  Silberverbindung  explodirt  beim  Erhitzen  fttr 
sich  oder  beim  Daraufschlagen  mit  einem  Hammer. 

Das  aus  der  Silberverbindung  abgeschiedene  Gas  hat  den 
Geruch  des  Acetylen's  und  brennt,  wie  schon  angeführt,  mit  hell 
leuchtender  Flamme. 


'  Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  Analysen  des  unterauchten 
G.tses  für  die  bei  der  Verbrennung  auftretende  Contraetion  und  Kohlen- 
säure, gi'össere  Werthe  ergeben  haben ,  als  sie  dem  reinen  Acetylen  ent- 
sprechen würden.  Wenngleich  die  Abweichungen  der  gefundenen  Zahlen 
von  den  für  Acatylen  berechneten  nicht  übermassig  gross  sind,  so  müssen 
sie  doch  als  viel  zu  gross  für  Versuchsfehler  bei  gasometrischen  Opera- 
tionen bezeichnet  werden.  Ich  vermuthe,  dass  bei  dem  Process  ausser  dem 
Äthylen  und  Acetylen  noch  ein  gasförmiger  Kohlenwasserstoff  von  der 
Natur  des  Acetylens  gebildet  wird,  welcher  kohlenstoffreieber  als  dieses 
ist.  Dieser  Kohlenwasserstoff  könnte  ebenso  wie  das  Acetylen,  eine  Silber- 
verbiudung  geben,  aus  der  er  beim  Zerlegen  mit  Salzsäure  sich  wieder 
abschiede. 
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Bei  der  Einwirkung  von  Qnecksilberäthyl  auf  Jodofonn 
entstehen  somit  folgende  Körper: 

1.  Qneeksilberäthjljodid, 

2.  Äthyljodid, 

3.  Äthylen, 

4.  Aeetylen. 

Dem  gleichzeitigen  Auftreten  von  Äthylen  neben  Aeetylen 
liegen  zwei  Reaetionen  zn  Gmnde,  welche  in  folgenden  zwei 
Gleichungen  zum  Ansdrnek  gelangen : 

I.  2CHJ3-H3Hg(C,H.),=3HgC,H5J^3C,H5J-+-C,H, 
n.  2CHJ3 ^4Hg(C,H5)j=4HgC,H5 J-+-2C,H5 J-H-3C,H4. 


Ans  den  zwei  angeführten  Reaetionen  zwischen  Jodiden  der 
Kohlenwasserstoffe  und  Quecksilberdiäthyl  ersieht  man,  dass  die 
Reaetionen  bei  Anwendung  des  Quecksilberdiäthyls  immerhin 
Tiel  glatter  yerlaufen,  als  bei  Anwendung  des  Zinkäthyls. 

Es  sind  auch  schon  mehrere  Jodide  der  Äthyl-  und  Äthylen- 
reihe in  den  Kreis  dieser  Untersuchung  bezogen  worden ;  die  Re- 
saltate  derselben  sind  noch  nicht  zum  völligen  Abschluss  gelangt, 
wessbalb  ich  deren  Mittheilung  fUr  später  verschieben  muss. 
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Untersuchungen  über  die  Einwirkung  von  ZinncUorfir 
auf  die  Stickstofisauersto£Fverbindungen. 

Von  Oscar  Freih.  v.  Dmnfeleker. 

(Mit  4  HoUtehaltteB.} 

(Aq8  dem  Laboratorium  des  Prof.  £.  Ludwig.) 

Zur  Darstellung  grösserer  Mengen  von  Hydroxylamin  sind 
bisher  allgemein  zwei  Methoden  in  Anwendung  gekommen,  die 
eine  von  dem  Entdecker  des  Hydroxylamins  W.  Lossen, '  die 
andere  von  E.Ludwig  und  Th.  Hein.  *  Lossen  stellt,  vne 
bekannt,  Hydroxylamin  durch  Reduction  des  Salpetersäureäthyl- 
äthers mit  Zinn  und  Salzsäure  dar  (statt  des  Salpetersäureäthyl- 
äthers kann  auch  freie  Salpetersäure  oder  ein  salpetersanres 
Salz,  z.  B.  Natriumnitrat  verwendet  werden),  Ludwig  und  Hein 
lassen  Zinn  und  Salzsäure  auf  Stickoxyd  einwirken.  Nach  beiden 
Methoden  erhält  man  neben  Hydroxylamin  ziemlich  viel  Ammoniak^ 
indem  eine  weitere  Reduction  des  zuerst  entstandenen  Hydroxyl- 
amins  erfolgt. 

Bei  der  reducirenden  Wirkung,  welche  eine  Mischung  von 
Zinn  und  Salzsäure  ausübt,  kommt  zweierlei  in  Betracht,  einmal 
der  bei  der  Bildung  des  Zinnchlorürs  auftretende  Wasserstoff  im 
Entstehungszustande,  dann  aber  auch  das  fertige  Zinnchlorttr. 
Es  war  zu  erwarten,  dass  man  Reduetionen  mit  Zinnchlorttr 
besser  werde  beherrschen  können,  als  mit  Zinn  und  Salzsäure,' 


1  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Suppl.  VI,  pag.  220. 

2  Berichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.  LX. ,  pag.  808. 

s  Limpricht  (Bericht  der  deutschen  ehem.  G^ellschaft,  11,  35) 
empfiehlt  wegen  des  glatten  Verlaufes  der  Reaction  die  organischen  Nitro- 
verbindungen [mit  Zinnchlorttr  zu  reduciren;  nach  seinen  Angaben  ist  man 
im  Stande,  auf  diese  Weise  die  Nitrogruppen  in  einer  organischen  Ver- 
bindung quantitativ  zu  bestimmen. 
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SO  dass  es  beispielsweise  möglich  sein  werde,  bei  Anwendung 
geeigneter  Quantitäten  von  Zinncblortti'  die  Bedaction  der  Sal- 
petersäure nur  bis  zum  Hydroxylamin  zu  führen  und  die  Bildung 
grösserer  Ammoniakmengen  zu  vermeiden. 

Auf  Anregung  meines  Lehrers  Prof.  E.  Ludwig  habe  ich 
zunächst  die  Einwirkung  von  Zinnchloriir  (bei  Gegenwart  freier 
Salzsäure)  auf  Salpetersäureäthyläther  untersucht  und  nachdem 
sich  dabei  gezeigt  hatte,  dass  die  Beduction  bei  Anwendung 
dieses  Bednctionsmittels  sehr  glatt  verläuft,  so  dass  unter  Ein- 
haltung 'gewisser  Concentrationsverhältnisse  keine  merkbare 
Menge  von  Ammoniak  entsteht,  wurde  die  Untersuchung  auch 
auf  andere  Stickstoffsauerstoffverbindungen  ausgedehnt.  Den 
Inhalt  der  folgenden  Mittheilung  bilden  demnach  die  Ergebnisse 
meiner  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  des  Zinnchlorürs 
auf  Stickoxydul,  Stickoxyd,  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure, 
ferner  die  Besultate  der  Dichtenbestimmung  des  Stickoxyduls, 
K>wie  der  eudiometrischen  Analyse  dieses  Gases,  endlich  die 
Beschreibung  einer  Modification  zur  Bestimmung  der  Salpeter- 
säure nach  Pugh. 

I. 
Die  Einwirkung  von  Zinnchloriir  auf  StiekoxyduL 

Die  Versuche,  welche  in  dieser  Bichtung  angestellt  wurden, 
haben  gelehrt,  dass  Stickoxydul  weder  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur, noch  bei  100*  C.  durch  Zinnchlorttr  chemisch  verändert 
wird,  selbst  wenn  man  die  Zeit  der  Einwirkung  auf  mehrere 
Wochen  ausdehnt.  Dieses  Besultat  war  übrigens  nach  dem 
bekannten  indifferenten  Verhalten  des  Stickoxyduls  bei  massigen 
Temperaturen  gegen  andere  kräftige  Beductionsmittel  zu  erwarten. 
Bei  allen  meinen  Versuchen  wurde  das  Zinnchloriir  in  Lösung 
angewendet;  als  Lösungsmittel  diente  wässerige  Salzsäure  von 
ungefähr  40  Percent  Salzsäuregehalt;  die  relativen  Mengen  von 
Zinnchlorttr  und  Salzsäure  waren  so  gewählt,  dass  die  verwendete 
Salzsäure  immer  mehr  Chlor  repräsentirte,  als  zur  Bildung  von 
Zinntetrachlorid  erforderlich  war. 
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n. 

Die  EiBwirkmig  des  Zinnchlorfli-s  auf  Stickoi^yd. 

E.  Ludwig  und  Th.  Hein*  haben  nachgewiesen,  dass 
Zinn  und  Salzsäure  auf  Stickoxyd  in  der  Weise  einwirken,  dass 
durch  Addition  des  naseirenden  Wasserstoffes  zum  Stickoxvd 
Hvdroxylamin  gebildet  wird: 

NO-f-H3=NOH3. 

Analog  verlauft  der  Process,  wenn  man  statt  einer  Mischung 
von  Zinn  und  Salzsäure  eine  LOsung  des  Zinnchlorfirs  in  wässe- 
riger Salzsäure  anwendet. 

Um  zunächst  zu  erfahren,  ob  Zinnchlorttr  auf  Stickoxyd 
Überhaupt  einwirkt,  wurde  folgende  Yersuchsanordnung  getroffen. 
Ich  liess  aus  Eisenvitriol  und  Salpetersäure  entwickeltes  Stick- 
oxyd von  Eisenvitriollösung  absorbiren,  ftlllte  mit  der  gesättigten 
dunklen  Flüssigkeit  einen  kleinen  Kolben  nahezu  bis  zum  RandC; 
fUgte  dann  in  den  Hals  einen  Pfropf  mit  Gasleitungsrohr  nnd 
erwärmte  den  Kolben  allmälig,  worauf  die  mittlere  Portion  des 
entweichenden  reinen  Stickoxydgases  in  einem  graduirten  Ab- 
sorptionsrohre Ober  Quecksilber  aufgefangen  wurde,  in  welches 
ich  dann  concentrirte  salzsaure  Zinnchlorürlösung  einspritzte. 
Schon  nach  wenigen  Minuten  war  eine  Verminderung  des  Gas- 
volumens  eingetreten,  durch  kräftiges  Schütteln  der  mit  einem 
Kautschnkstöpsel  verschlossenen  Röhre  konnte  die  Einwirkung 
so  beschleunigt  werden,  dass  nach  ganz  kurzer  Zeit  eine  beträcht- 
liche Menge  des  Stickoxydgases  verbraucht  war.  Das  Stickoxyd- 
gas war  nicht  durch  einfache  Absorption  von  Seite  der  wässerigen 
Flüssigkeit  verbraucht  worden,  sondern  es  war  durch  die  Ein- 
Wirkung  des  Zinnchlorürs  in  Hydroxylamin  übergeftihrt  worden 
gemäss  der  Reactionsgleichung: 

2  NO  -f-  3  SnCl,  -+-  6  HCl  =  2  NH,0  h-  3  SnCl^. 

Wurde  die  salzsaure  Zinnchlorttrlösung  nach  der  Einwirkung 
auf  das  Stickoxyd  mit  Wasser  verdünnt  und  durch  Einleiten  von 
Schwefelwasserstoff  vom  Zinn  befreit,  so  zeigte  die  vom  Schwefel- 
zinn abfiltrirte  Flüssigkeit,  wenn  man  durch  Kochen  den  Schwefel- 


1  L.  c. 


Untersuchungen  über  die  Einwirkung  von  Zinnchlorür  etc.       563 

Wasserstoff  aus  ihr  vertriebeu  hatte,  alle  fttr  eine  Hydroxylamin- 
löson^  charakteristischen  Reaetionen. 

INesen  Versuch  habe  ich  im  kleinen  and  grossen  Massstabe 
oft  wiederholt,  dabei  beobachtete  ich  folgende  Erscheinung,  fttr 
die  ich  keine  Erklärung  zu  geben  weiss. 

Wenn  eine  bestimmte  Menge  des  8tickoxydgases  von  der 
Zinnehlorttrlösung  verbraucht  worden  war,  blieb  der  Process  auf 
einmal  stehen  und  das  Gasvolumen  verringerte  sich  nicht  mehr, 
wiewohl  noch  sehr  viel  unverändertes  Zinnchlorttr  vorhanden  und 
aar  ein  kleiner  Theil  desselben  in  Tetrachlorid  umgewandelt  war. 
Wurde  die  Einwirkung  des  ZinnchlorUrs  auf  Stickoxyd  bei  lOO"* 
versucht,  indem  man  die  beide  Körper  enthaltende  Absorptions- 
röhre in  ein  mit  siedendem  Walser  gefttlltes  Gefäss  tauchte,  so 
trat  nach  kurzer  Zeit  vollständige  Umwandlung  des  Stickoxydes 
ein;  das  Gas  war  vollständig  verschwunden,  diesmal  enthielt  die 
Flfissigkeit  aber  kein  Hydroxylamin  mehr,  sondern  dieses  war 
von  dem  tlberschUssigen  Zinnchlorttr  bei  der  hohen  Temperatur 
vollständig  zu  Ammoniak  reducirt  worden.  Versuche,  die  mit 
reinem  salzsauren  Hydroxylamin  angestellt  wurden,  haben  er- 
geben, dass  diese  Verbindung  in  kurzer  Zeit  vollkommen  in 
Salmiak  verwandelt  wird,  wenn  man  sie  mit  einem  grossen  Über- 
schüsse von  Zinnchlorttr  in  salzsaurer  Lösung  auf  100*  erwärmt.  Die 
Redaction  des  Hydroxylamins  zu  Ammoniak  durch  Zinnchlorttr 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

NH3O  -h  SnCl,  -+-  2  HCl  =  NH3  -h  H,0  -h  SnCl,. 

Lossen  ^  hat  schon  angegeben,  dass  Hydroxylamin  durch 
Zinn  und  Salzsäure,  allerdings  nur  langsam,  in  der  Wärme  zu 
Ammoniak  reducirt  wird. 

Nachdem  festgestellt  war,  dass  Zinnchlorttr  aus  Stickoxyd 
Hydroxylamin  erzeugt,  wollte  ich  versuchen,  ob  sich  diese 
Reaction  nicht  zur  Darstellung  grösserer  Mengen  von  Hydroxyl- 
amin verwenden  lasse.  Um  gttnstige  Bedingungen  herbeizuführen, 
war  es  nöthig,  die  Zinnchlorttrlösung  in  möglichst  fein  vertheiltem 
Zostande  dem  Stickoxyde  darzubieten  und  den  Gasstrom  auf 
einem  langen  Wege  mit  der  Zinnchlorttrlösung  in  Berührung  zu 


L  e. 
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bringen.  Dies  erreichte  ich  durch  Anwendung  eines  Apparates, 
den  Prof.  Ludwig  schon  seit  mehreren  Jahren  zur  Darstellung 
von  Hydroxylamin  aus  Stickoxyd,  Zinn  und  Salzsäure  benutzt : 
die  Einrichtung  dieses  Apparates  ist  aus  der  nebenstehenden 
Fig.  1  ersichtlich,  welche  ein  Glied  des  ganzen  Systems  darstellt. 

Fig.  1. 


^ 


.  d 


^^  1    _ß-^        __  I   ^*       ■        _"^^^^Tn 


^^^^^^---•---^ 


Eine  U-förmige  Röhre  steckt  mittelst  einer  am  Buge  angeschmol- 
zenen Röhre  a  in  dem  den  Hals  der  Flasche  b  verschliessenden 
Stöp  sei.  Nahe  den  Mündungen  beider  Schenkel  trägt  das  U-Rohr 
je  ein  seitliches  Ansatzröhrchen  c.  Die  Mttndungen  der  Schenkel 
enthalten  durchbohrte  Kautschukstöpsel^  welche  die  Röhren  d 
auf  nehmen^  die  nach  Art  einer  Quetschhahnbttrette  eingerichtet 
sind;  diese  Röhren  werden  von  einem  Holzgestell  getragen;  die 
Regulirung  der  aus  ihnen  in  die  U-fÖrmigen  Röhren  fliessenden 
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Flüssigkeit  geschieht  durch  Schranbenquetschhähne  e.  Der  ganze 
Apparat  besteht  ans  zehn  bis  zwölf  solchen  gleichen  Theilen,  die 
bei  c  durch  Kantschnkröhren  miteinander  verbunden  sind. 

Die  U-S5hren  wurden  mit  Glasperlen,  die  Tropfröhren  mit 
concentrirter  salzsaurer  Zinnchlorürlösung  geftlllt,  die  Quetsch- 
hähne wurden  so  regulirt,  dass  ungefähr  jede  Secunde  ein 
Tropfen  herabfiel.  Um  die  Flüssigkeit  möglichst  mit  Hydroxyl- 
amin  anzureichern,  wurde  die  in  den  Flaschen  b  angelangte 
Lotiung  wieder  in  die  Tropfröhren  gegossen  und  dies  fttnf-  bis 
zehnmal  wiederholt. 

Die  Ausbeute  an  Hydroxylamin,  welche  bei  den  mit  dem 
beschriebenen  Apparate  angestellten  Versuchen  erzielt  wurde, 
ist  gering,  sie  ist  wesentlich  kleiner  als  sie  erzielt  wird,  wenn 
man  in  demselben  Apparate  Stickoxyd  mit  Zinn  und  Salzsäure 
behandelt,  wobei  man  den  Strom  des  Stickoxydgases  so  reguliren 
kann,  dass  derselbe  ToUkommen  aufgebraucht  wird  und  nicht 
eine  Spur  davon  am  Ende  des  Röhrensystems  entweicht. 

Meine  Hoffnung,  in  der  Einwirkung  des  Zinnchlorürs  auf 
Stiekoxyd  eine  ergiebige  Methode  der  Hydroxylaminbereitung 
gefunden  zu  haben,  wurde  demnach  nicht  erftlllt. 

Ein  Versuch  mit  alkoholischer  Zinnchlorürlösung,  die  mit 
Salzsäure  versetzt  war,  hat  zu  keinem  positiven  Resultate  geftlhrt, 
anch  scheint  es  nach  diesbezüglichen  Versuchen,  dass  verdünnte 
Lösungen  von  Zinnchlorür  auf  Stickoxyd  gar  nicht  oder  nur 
äusserst  langsam  einwirken. 

Eine  werthvolle  Thatsache  haben  die  Versuche  über  die 
Einwirkung  des  Zinnchlorürs  auf  Stickoxyd  indessen  doch 
ergeben,  nämlich,  dass  Hydroxylamin,  respective  Stickoxyd  in 
der  Wärme  durch  einen  grossen  Überschuss  von  concentrirter 
Zinnchlorürlösung  vollständig  und  leicht  in  Ammoniak  umgewan- 
delt wird. 

in. 

Die  Einwirkung  des  Zinnchlorflrs  auf  salpetrige  Säure. 

Massig  verdünnte  Lösungen  von  salpetrigsauren  Salzen, 
mit  concentrirter  salzsaurer  Zinnchlorürlösung  zusammengebracht, 
werden  unter  stürmischer  Gasentwicklung  zersetzt ,  wendet  man 
beide  Lösungen  in  coneentrirtem  Zustande  an,  so  ist  die  Reaetion 
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ungemein  heftig  und  man  erhält  ein  Gemenge  mehrerer  gasförmi- 
ger Beactiongprodncte.  Bei  stark  verdttnnten  Lösungen  verläuft 
die  Reaction  ohne  bemerkenswerthe  Temperaturerhöhung  ziem- 
lich glatt  und  es  wird  im  Sinne  folgender  Gleichung  Stickoxydnl 
gebildet : 

2  NOgH  -H  2  SnCl,  n-  4  CIH  =  N^O  -+-  2  8nCl^  -h  3  H^O. 

Dieses  Auftreten  des  Stickoxyduls  kann  man  sehr  leicht 
demonstriren ;  mischt  man  nämlich  in  einem  Reagenzrohre  eine 
verdünnte  Lösung  von  salpetrigsaurem  Natrium  mit  stark  ver- 
dünnter salzsaurer  Zinnchlorürlösung  zusammen,  so  erfolgt 
unmittelbar  darauf  lebhafte  Gasentwicklung;  das  entweichende 
Gas  ist  farblos  und  lässt  sich  durch  die  charakteristischen  Reactio- 
nen  als  Stickoxydul  erkennen.  Wenn  die  Lösungen  des  Nitrits 
und  des  Zinnchlorürs  nicht  sehr  verdünnt  angewendet  werden, 
so  sieht  man  zu  Anfang  der  Gasentwicklung  rothbraune  Dämpfe 
entweichen,  deren  Ursprung  offenbar  in  der  Zersetzung  des 
Nitrits  durch  die  Salzsäure  zu  suchen  ist. 

Selbstverständlich  kann  man  diese  Reaction  zur  Darstellung 
von  reinem  Stickoxydul  verwenden,  vorausgesetzt,  dass  ausser 
salpetriger  Säure  und  Stickoxyd  durch  Nebenprocesse  nicht 
etwa  auch  noch  Stickstoff  gebildet  wird.  Genaue  Untersuchungen 
über  die  Natur  des  mit  Kalilauge  und  EisenvitrioUösung  gewasche- 
nen Gases  haben  mich  überzeugt,  dass  freier  Stickstoff  bei  dieser 
Reaction  nicht  auftritt.  Zu  meinen  ersten  hieher  gehörigen  Ver- 
suchen verwendete  ich  käufliches  Natriumnitrit,  das  ungefähr 
50  Procent  der  reinen  Verbindung  enthielt,  während  der  Rest  der 
Hauptsache  nach  salpetersaures  Salz  war.  Da  ich  beobachtet 
hatte,  dass  Zinnchlorür  bei  der  Einwirkung  auf  salpetersaure 
Salze  ebenso  Hydroxylamin  erzeugt,  wie  dies  fUr  die  Einwirkung 
von  Zinn  und  Salzsäure  schon  längst  bekannt  ist,  da  femer 
V.  Meyer*  beobachtet  hat,  dass  Hydroxylamin  und  salpetrige 
Säure  sich  miteinander  zu  Stickoxydul  und  Wasser  umsetzen 
(NH3O  -+-  NO,H  =  N,0  -4-  2  H,0\  so  konnte  bei  den  beschriebe- 
nen Versuchen  über  die  Einwirkung  des  Zinnchlorürs  auf  salpeter- 
haltiges    Kaliumnitrit    das    entwickelte    Stickoxydul    aus   der 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  Bd.  175,  pag.  141. 
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Wechselwirkung  von  salpetriger  Säure  und  Hydroxylamin  hervor- 
gegangen sein.  Um  also  sicherzustellen,  dass  die  salpetrige 
Säare  dnrch  Zinnchlorttr  zu  Stickoxydul  redncirt  werde,  mnsste 
ich  Versuche  mit  reinen  Nitriten  anstellen.  Ich  wählte  zu  diesen 
VersQchen  Silbemitrit  und  Natriumnitrit,  welches  letztere  aus  der 
Silberrerbindnng  durch  Zersetzen  mit  Kochsalz  dargestellt  wurde. 
Die  mit  diesen  reinen  salpetrigsauren  Verbindungen  wiederholt 
anggeftthrten  Experimente  haben  ttbereinstimmend  gelehrt,  dass 
die  salpetrige  Säure,  respective  die  salpetrigsauren  Salze,  dnrch 
Zinnchlorttr  in  der  Weise  zerlegt  werden,  dass  dabei  als  einzige 
Stiekstoffverbindung  Stickoxydul  auftritt,  und  dass  somit  die  im 
Eingänge  dieses  Capitels  aufgestellte  Zersetzungsgleichnng  ihre 
ToUe  Giltigkeit  hat. 

Um  festzustellen,  dass  das  bei  diesem  Process  ent- 
wickelte, dnrch  Kalilauge  und  Eisenvitriollösung  gewaschene 
Gas  reines  Stickoxydulgas  und  namentlich  nicht  mit  freiem  Stick- 
mS  gemengt  sei,  konnte  man  entweder  den  Absorptionsco^ffi- 
eienten  oder  die  Dichte  dieses  Oases  bestimmen,  oder  endlich 
dessen  endiometrische  Analyse  vornehmen.  Ich  entsehloss  mich 
Ar  die  letztere,  da  sie  mir  als  der  einfachste  und  kürzeste  Weg 
erschien,  die  über  die  Reinheit  des  Gases  gestellte  Frage  zu 
beantworten. 

Meines  Wissens  existirt  ttber  die  Möglichkeit,  Stickoxydul 
durch  Verbrennung  mit  Wasserstoff  im  Eudiometer  zu  bestimmen, 
m  eine  Angabe  von  Bunsen  in  dessen  „Gasometrischen  Metho- 
den''. In  der  zweiten  Auflage,  pag.  60,  ist  folgender  Verbrennnngs* 
verguch  des  Stickoxyduls  mit  Wasserstoff  angeführt: 

Angewandtes  Stickoxydul ...  28  •  79  =  « 

Nach  Zusatz  von  H 75-98  =  b 

Nach  der  Explosion 48  •  50  ==  r 

Nach  Zusatz  von  0 6406  =  d 

Nach  der  Explosion 34  •  46  =  <? 

Daraus  ergeben  sich  folgende  Rechnungselemente: 

K=  1  gesetzt: 

a=V  =28-97     oder     1*000 

ib—c)  =  Fe  =  27-48        „       0-948 

e—l  {jl—e)  =  F  =  28-77        „       0-992. 

^itsb.  d.  mfttbein.-DatQrw.  C\.  LX^XII.  Hd.  II.  Abth.  37 
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Daraas  ergibt  sich  die  nachstehende  VplamzasammeD- 
setzung  flir  das  Gas : 

Stickstoff 0-992 

Sauerstoff 0-470. 

Die  Abweichung  der  gefundenen  von  der  theoretisch  berech- 
neten Zusammensetzung,  welche  in  einem  Volumen  des  Grases 
ein  Volum  Stickstoff  und  ein  halbes  Volum  Sauerstoff  fordert,  ist 
zwar  nicht  sehr  erheblich,  aber  doch  grösser,  als  sie  bei  der- 
gleichen eudiometrischen  Bestimmungen  zu  sein  pflegt.  Der 
theoretischen  Zusammensetzung  nach  mtlsste  das  Volumen  des 
verbrannten  Wasserstoffes  sowohl,  als  das  des  ausgeschiedenen 
Stickstoffes  dem  Volumen  des  angewandten  Gases  gleich  sein: 

Der  Versuch  gibt: 

Angewandtes  Gas 28-97 

Verbrauchter  H 27-28 

Ausgeschiedener  N  . . . .   28-77. 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  die  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffes auf  Kosten  des  im  Gase  enthaltenen  Sauerstoffes  keine 
ganz  vollständige  war,  dass  mithin,  um  befriedigendere  Resultate 
zu  erhalten,  der  Wasserstoffeusatz  bei  der  Verbrennung  vermehrt 
werden  muss." 

Ich  habe  zunächst,  um  mich  zu  überzeugen,  ob  es  gelingt, 
auf  eudiometrischem  Wege  brauchbare  Resultate  flir  das  Stick- 
oxydulgas zu  gewinnen,  Verbrennungen  von  reinem,  aus  salpeter- 
saurem Ammoniak  bereiteten  Stickoxydul  mit  Wasserstoff  im 
Eudiometer  vorgenommen.  Ich  fllhre  einige  der  dabei  erhaltenen 

Resultate  an. 

I. 


Stickoxydulgas  feucht 
Nach  Zugabe  von  H . . 
Nach  der  Verbrennung 


Vol. 

219-17 
398 • 88 


Druck 

0-3013 
0-4831 


C»     RedncirtesVol.' 

21-6  57-297  =  0 
22-2I170-88  =6 
22-2lll3-81    =e 


319-57 10- 405 
Daraas  ergeben  sich  folgende  Bechnangselemente: 

K  =  l  gesetzt : 

«==F  =57-297     oder     1-0000 
(A_c)  =  f;  =  57  •  07         „       0  -  9960 


'  Keducirtea  Volumeu  tun  OT.  uud  7G0  Mm.  Druck. 
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Stiekoxydnlgas  feacht  . . 
Vach  Zugabe  von  H. . . . 
Naeh  der  Verbrennung . . 


Vol. 

Druck 

Teinp. 

216-20 

0-3113 

21-3 

399- 17 

0-4958 

21-2 

320-57 

0-4167 

21  2 

Reducirtes  Vol. 

58-664=  ff 
176-73  =b 
118-43   =  r. 


Daraus  ergeben  sich  folgende  Rechnungselemente : 

V=l  gesetzt: 

a  =  F  =  58  -664  oder  1  -0000 
i^b—c)  =  n  =  58  •  30    „        0  •  9938. 


III. 


Stiekoxjdulgas  feucht  . . 
Naeh  Zugabe  von  H  . . . 
Nach  der  Verbrennung  . 


Vol. 

Druck 

Teinp. 
C.» 

171-06 

0.2608 

21-65 

371-769 

0-4586 

22-3 

316-07 

0-4069 

22-4 

Reducirtes  Vol. 

38-279=« 
150-750=  A 
112  940  =  r. 


Daraus  ergeben  sich  folgende  Rechnungselemente: 

V=\  gesetzt: 
a=r  =38-279     oder     10000 
{b—c)  =rc  =  37-81         „        0-9879. 

Da  diese  Versuchsresultate  sich  in  genügender  Oberein- 
«fimmung  mit  den  theoretisch  berechneten  Werthen  befinden,  so 
glaubte  ich  mich  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  man  das  Stick- 
«xjdttl  auf  eudiometrischem  Wege  bestimmen  könne,  und  ich 
giftg  demnach  daran,  solche  Bestimmungen  mit  dem  durch  Zinn- 
eUorfir  aus  salpetrigsaurem  8alze  dargestellten  Gase  vorzu- 
aehmen. 

Das  aus  reinem  salpetrigsaurem  Natrium  dargestellte  Gas 
ergab  folgende  Resultate  ; 


Stiekazydulgas  feucht  . . . . 

Nach  Zugabe  von  H 

Nach  der  Verbrennung 


Vol. 

Druck 

Teuip. 

268-6 

0-346 

22-35 

467  17 

0-556 

22-0 

369 • 27 

0-4578 

21-6 

Reduc.  Vol. 

80-92  =  « 
231  •  99  =  A 
150- 10  =  «-. 
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Temp. 

Redncirtes  Vol. 

21-6 

46-563  =  « 

21-5 

146-50   —b 

21-75 

99-299  =  c. 

•'•^*»  T.  Do  Breieber. 

Ihiran^  ersreWn  rieh  folgende  Reehonngselemente: 

K=  1  gesetzt: 
a     =r  =80-92    oder     10000 
*-#••=  r  =81-89       „       1.0118. 

£he  Analyse  einer  zweiten  Gagprobe,  welche  aus  känfliehem 
Kaliumnitrit  erhalten  war.  ergab  folgende  Reboltate . 


Vol.        Druck 

Stiekoiydnlga*  feneht 196-26  0*2752 

Nach  Zugabe  too  H 368-75  0-4496 

Nach  der  Verbrennung 298 -67  0-3664 


Daran«  ergeben  sich  folgende  Bechnnngselemente: 

r=  1  gesetzt: 

«=r  =46-563     oder     1000 
,6— r)=  F,  =47-201        „        10136. 

Ich  habe  auch  eine  Anzahl  Be^timmangen  des  speeifischen 
Gewichtes  vom  Stickoxydul  ansgeftthrt,  aufweiche  ich  nun  näher 
eingehen  wiU.  Veranlasst  wurde  ich  dazu,  weil  eine  einzige  An- 
gabe  in  der  Literatur  existirt,  welche  sich  auf  eine  Dichten- 
bestimmung  dieses  Gases  bezieht  Im  ersten  Bande  der  ^  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique^  vom  Jahre  1816  theilt  auf  pag.  218 
Gay-Lussac  mit,  dass  Colin  im  „Laboratoire  de  l'Ecole  poly- 
technique"  eine  Bestimmung  der  Dichte  des  Stickoxyduls  Yor- 
genommen  und  die  Zahl  1  -  5204  geftinden  habe,  während  die 
Theorie  1*5209  verlange.   Ausser  dieser  kurzen  Angabe  finden 
sich  keinerlei  Bemerkungen  über  die  Art  der  Ausführung  der 
betreffenden   Experimente,    ebenso    keine    Angaben    über  die 
Temperatur,  bei  der  dieselben  vorgenommen  wurden.  Ich  stellte 
mir  die  Aufgabe,  die  Dichte  des  Stickoxyduls  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zu  ermitteln,  und  bediente  mich  zur  Lösung  dieser 
Aufgabe  im  Wesentlichen  des  von  Bunsen^  angegebenen  Ver- 
fahrens, an  welchem  ich  einige  kleine  Modificationen  anbrachte^ 


1  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.,  Bd.  141,  p.  273. 
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welche  sich  einerseits  aaf  den  Thermostaten,  anderseits  aaf 
den  Verschlass  der  Gefässe  beziehen,  in  denen  die  Gase 
gewogen  werden. 

Das  zn  den  Versnehen  nttthige  Stickoxydnlgas  wurde  ans 
reinem  salpetersanrem  Ammoniak  bereitet,  dnrch  Wasser,  Kali- 
lange  und  EisenvitriollOsung  gewaschen,  dnrch  concentrirte 
Schwefelsäure  nnd  Phosphorsänreanhydrid  getrocknet.  Anf  die 
Dichtung  des  Apparates,  der  begreiflicherweise  aus  vielen  ein- 
zelnen untereinander  verbundenen  Theilen  bestand,  war  die 
grösste  Sorgfalt  verwendet  worden. 

Bei  den  ersten  Versuchen  erhitzte  ich  das  salpetersaure 
Ammoniak  in  einer  Retorte,  welche  nur  durch  ein  Drahtnetz  von 
der  Flanune  des  Gasbrenners  getrennt  war.  Alle  bei  diesen 
Versuchen  erhaltenen  Zahlen  fttr  die  Dichte  des  Gases  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  waren  gegen  alle  Erwartung  kleiner, 
als  sie  die  Theorie  verlangt,  und  da  bei  dem  lang  andauernden 
Gasstrome  an  eine  Verunreinigung  mit  Luft  nicht  zn  denken  war, 
so  konnte  ich  mich  nur  zu  der  Ansieht  hinneigen,  dass  ein  Theil 
des  salpetersauren  Ammoniaks  durch  Überhitzen  an  den  Ret  orten- 
wänden eine  abnorme  Zerlegung  erfahren  habe  und  dass  dem 
untersuchten  Gase  freier  Stickstoff  beigemengt  gewesen  sei. 
Besser,  aber  noch  immer  nicht  mit  der  Theorie  genügend  im  Ein- 
klang, wurden  die  Resultate,  als  ich  bei  weiteren  Versuchen  die 
das  salpetersaure  Ammoniak  enthaltende  Retorte  im  Sandbad 
erhitzte. 

Um  den  durch  diese  ungleichmässige  Erhitzung  in  die  Ver- 
mache eingefllhrten  Fehler  zu  elimiuiren,  vertauschte  ich  das 
Sandbad  mit  einem  Bad  von  Wood'schem  Metall.  Nunmehr  hatte 
ich  die  Erhitzung  des  Ammoniumnitrats  vollständig  in  der  Hand. 
Die  Zerlegung  desselben  erfolgte  bei  vorsichtiger  Leitung  des 
Erhitzens  so,  dass  nicht  die  Spur  von  Nebelbildung  in  der  Retorte 
wahrzunehmen  war,  und  dass  die  geschmolzene  Salzmasse  wäh- 
rend der  ganzen  Gasentwicklung  wasserhell  blieb;  dies  ist 
unbedingt  erforderlich,  wenn  man  reines  Stickoxjdulgas  erzie- 
len will. 

Mit  dem  Verschluss  der  Gefässe,  welche  das  zu  wägende 
Gas  aufnehmen  sollen,  hatte  ich  viele  Anstände.  Es  gelang  mir 
nicht,  hierKautschukschläuche  zu  erhalten,  welche  die  Herstellung 
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von  dicht  srhlieeeenden  Bnnseo'schen  Veracblnsetittlckeii  enn9g- 
liehl  bitten.  Alle  EantechnkrOlureii,  die  ich  mir  Terscbaffen 
konnte,  halten  innen  eine  feine  BinDe,  welche  Undichtheit  ter- 
iinlasi<te. 

Um  diewr  Mib^re  zu  entgehen,  wnrde  beschloBaen,  den  Vct- 
schlnse  der  Gefasse  dnreh  dicht  anfgescbliffene  Gla8ki^)prB  n 
bewerkstelligen.  Diese  sind  von  Geiesler's  Nachfolger  in  Boon 
hergestellt  nnd  haben  bich  so  vortrefflich  bewährt,  daaa  ieh  ^e- 
F^elben  fUr  solche  Apparate  sehr  empfehlen  kann. 

Um  einen  sicheren  Verechlnss  der  Qefitese  dnrefa  dkee- 
Glaskappen  herbeiznftlbren,  worden  diese  vor  jedem  Versaebe- 
mit  Vaselin  dUnn  bestrichen. 

Es  ist  selbstverständlich,  das»  die  Gewichtsdifierenjmt  der 
Glaskappen  doreh  glSserne  Znsatzgewiclite  ansgegliehen  warei^. 
nnd  dass  die  ganz  geringen  Differenzen,  welche  sich  dnreb  das 
jedesmalige  Einschmieren  mit  Vaselin  ergaben,  vor  jedem  Ver- 
sncbe  durch  Wägen  mit  der  Schwingnngsmethode  80i^;fäitig 
ermittelt  wurden  and  dann  in  Rechnung  kamen. 

Von  der  Güte  dieses  Yersohkssea  habe  ich  mich  durch  riele 
Wagungen  Uberzengt,  indem  ich  die  Geßlsse  einerseits  mit  ab- 
gekühltem, anderseits  mit  erwärmtem  Gas  füllte,  dann  verschloes 
und  von  Zeit  zn  Zeit  wog.  Selbst  nach  mehreren  ^^-  2, 
Wochen  war  das  Gewicht  vollkommen  unverändert 
geblieben. 

Die  nebenstehende  Figur  erläutert  diese  Ein- 
richtung. 

Die   Gefässe    fUr  Gas  und  Luft  befanden   sich 

während  des  Darchleitens  in  einem  Apparate,  der  in 

seiner  äusseren  Form  dem  Thermostaten  von  Bunsen 

ähnlieh  ist.    Conslante  Temperatur  wird  in  diesem 

parate  dadurch  erzielt,  dass  der  Kaum  zwischen 

11   Innern  und  Süssem  Blechgefässe  durch    eine 

ssigkeit  oder  durch  einen  Dampf  von  bestimmter 

nperatnr    während     der     ganzen    Versnchsdaner 

chstrSmt  wird,  zu  welchem  Zwecke  an  den  beiden 

len  des  äusseren  Gefässes  kleine  Rohrchen  ange- 

let  sind. 


h 
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Dieser  von  Prof.  Ludwig  im  Jahre  1869  constrnirte  Appa- 
rat hat  sich  im  hiesigen  Laboratorium  seither  vortrefflich  bewährt. 
Ans  den  nebenstehenden  2ieichnnngen  Fig.  3  und  4  wird  die 
Eiorichtang  des  Apparates  ohne  weitere  Erklärung  ersichtlich. 


Fig.  3. 


Es  sei  noch  kurz  erwähnt,  dass  die  zu  den  Versuchen 
erforderliche  atmosphärische  Luft  im  Freien  durch  Ausfliessen- 
la88en  eines  mit  Wasser  gefüllten  grossen  Gasometers  angesam- 
melt wurde  und  dass  dieselbe  eine  Waschflasche  mit  concentrirter 
Kalüauge,  dann  ein  Gefäss,  das  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
be&etzte  Glasperlen  enthielt,  endlich  eine  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid geftiUte  U-R5hre  passirte,  bevor  sie  in  das  Gefäss 
gelangte,  in  dem  sie  dann  gewogen  vnirde. 

Das  Einleiten  von  Stickoxydul  und  Luft  in  die  Glasgellisse 
geschah  in  der  von  Bunsen  angegebenen  Weise  durch  capillare 


574 


sicher. 


GlasrShrchen,  die  bis  anf  den  Boden  der  GeföeBe  reiehten ;  e» 
wurde  in  allen  Versnchen  während  drei  Stnuden  Gas  dnrch  die 
Gefäase  gleitet,  am  die  in  denselben  befindliche  Lnft  aJoher  voll- 
ständig zn  verdrängen,  luletzt  wurde  der  GasBtrom  verlangsamt, 
damit  das  Gas  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmeu  kOnne. 


Die  Wägnugeu  wurden  genau  nach  Bunsen's  Vorschrift, 
'  einer  sehr  guten  Wage  ansgelUbrt,  welche  der  hiesige  Mecba- 
er  Herr  A.  Ruprecht  angefertigt  hat.  Die  fUr  Lnft  und  Stiok- 
'dul  bestimmten  Gefästte  habe  ich  in  den  Terschiedenen  Ver- 
ben vertauscht,  so  dass  in  einem  und  demselben  GefSsse  das 
e  Mal  Luft,  das  andere  Mal  Stickoxydul  gewogen  wurde. 

Auf  die  Herstellung  der  Geiftsse,  welche  nach  dem  Ansgleicbe 
Inbattsdifferenzen  dureb  Glasfäden  269  •  956  Enb.-Ctm.  fasstea, 
te  ich  alle  nur  mögliebe  Sorgfalt  verwendet,  dessgleieben  war 
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da«  Anspiunpen  zweier  Oefässe  mit  Hilfe  einer  Geissler'schen 
Qnecksilberlaflpampe  so  weit  getrieben  worden,  dass  der  znrttck- 
gebliebene  Lnftrest  ohne  Beeinträchtigung  der  Q-enanigkeit  der 
Resultate  yemachläBsigt  werden  konnte. 

Die  Dichtenbestimmnngen  wurden  bei  10"  C,  bei  30"  C, 
bei  50*  C.  und  bei  100"  C.  ausgeftlhrt  und  ergaben  die  folgenden 
Eesnitate: 

Versuche  bei  nahezu  10"  C. 

Die  Temperatur  von  nahe  10"  C.  konnte  ich  in  meinem 
Apparate  beliebig  lang  constant^ unterhalten,  indem  ich  durch  den- 
selben einen  ziemlich  raschen  Strom  von  dem  Wasser  der  Wasser- 
leitung des  Laboratoriums  fliessen  liess.  Ich  erhielt  in  fbnf  bei 
dieser  Temperatur  angestellten  Versuchen  folgende  Werthe: 


I. 
IL 

in. 

V. 


Gewicht  des 
Stickoxyduls 

0-499834 
0-504542 
0-507278 
0-505623 
0-501962 


Gewicht  der    Barometer- 


Luft 
0-327547 
0-330671 
0-332394 
0-331165 
0-328863 


stand 
0-740 
0-747 
0-751 
0-748 
0-743 


Gefundene  Dichte 
des  Stickoxyduls 

1-52599 
1  -  52666 
1-52613 
1-52680 
1 -  52633. 


Nach  dem  Mittel  dieser  Veraachsresultate  ist  die  Dichte  des 
Stickoxyduls  bei  10"  C.  1-52638. 


Versuche  bei  30"  C. 

In  diesen  Versuchen  stellte  ich  mir  die  Temperatur  von 
30*  0.  dadurch  her,  dass  ich  ans  einem  grösseren  Reservoir, 
welches  Wasser  enthielt,  das  auf  diese  Temperatur  erwärmt 
worde,  während  der  ganzen  Versuchsdauer  Wasser  durch  den 
Apparat  strOmen  liess.  Gefunden  wurde  Folgendes : 


L 
IL 


Gewicht  des 
Stickoxydnls 

0-47010 

0-468771 


Gewicht  der 
Luft 

0-30824 
0  -  307323 


Barometer- 
stand 

0-746 
0-744 


Gefundene  Dichte 
des  Stickoxyduls 

1-52511 

1  -  52538. 


Nadi  dem  Mittel  der  beiden  Versuchsresultate  ist  die  Dichte 
Stiekoxydals  bei  30°  C.  1  -52524. 
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Versnche  bei  ungefähr  50**  C. 

Die  Temperatur  von  50"*  C.  stellte  ich  mir  in  dem  Apparate 
bei  diesen  Versuchen  in  analoger  Weise  her,  wie  bei  den  Ver- 
suchen bei  30*  C.  * 


Gewicht  des 
Stickoxyd  uU 

I....  0-440209 
II....  0-445027 


Gewicht  der  Barometer- 
Luft  stand 

0-288793  0-739 

0-291875  0-748 


Gefundene  Dichte 
des  Stickozyduls 

1-52430 
1-52475 


Diesen  beiden  Versuchen  zufolge  ist  die  Dichte  des  Stick- 
oxyduls bei  50**  C.  1-52452. 

Versuche  bei  lOO**  C. 

In  diesen  Versuchen  durchströmte  den  Apparat  ein  ziemlich 
lebhafter  Dampfstrom.  Den  dafUr  nöthigen  Wasserdampf  erzeugte 
ich  mir  in  einem  kleinen,  kupfernen,  transportablen  Dampfkessel^ 
der  mittelst  eines  grossen  Gasbrenners  geheizt  wird.  Um  die  Ab- 
kühlung des  Apparates  möglichst  zu  vermeiden,  hatte  ich  den- 
selben bei  diesen,  sowie  auch  schon  bei  frtlheren  Versuchen  mit 
einer  mehrfachen  Lage  von  Flanell  umgeben,  welche  durch  Um- 
wickeln mit  schmalen  Flanellbinden  hergestellt  und  mit  Schnur 
festgebunden  war.  Ich  konnte  bei  dieser  Anordnung  je  nach  der 
Geschwindigkeit  des  Dampfstromes,  die  ich  anwandte,  während 
der  ganzen  Versuchsdauer  eine  Temperatur  von  sehr  nahe  100** 
oder  101*  C.  erzielen,* 


Gewicht  dee 

Gewicht  der 

Barometer- 

Gefundene  Dichte 

Stickoxyduls 

Lnft 

Btand 

des  Stickoxydais 

Ä.»  •    •    • 

0-382777 

0.251368 

0-746 

1-52277 

Tl.... 

0-385393 

0-253042 

0-753 

1-52307 

in.... 

0-383465 

0.251630 

0-749 

1-52392 

IV.... 

0-382944 

0-251314 

0-748 

1  -  52375. 

1  Bei  diesen  YerBuchen  gelang  es  mir  nicht  vollständig,  im  Appanta 
die  Temperatar  genau  auf  50®  C.  zu  bringen,  sie  betrug  im  Versache  I 
constant  48"  C,  im  Versuche  II  49  •  5*  C.  Diese  Abweichungen  sind  übri- 
gens ohne  Belang. 

2  Die  Temperatur  war  im  Apparate  bei  Versuch  I  100*  1*  C,  bei  Ver- 
such 11 100*>  C,  bei  Versuch  III  100  2«  C,  bei  Versuch  IV  100-2«*  C. 
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Das  Mittel  dieser  vier  Versnchsresnitate  ergibt  als  Dichte 
des  Stickoxyduls  bei  100*  C.  1  -  52336. 

Aus  allen  soeben  angeführten  Dichtenbestimmungen  des 
Stickoxydulgases  haben  sich  demnach  folgende  Mittelwerthe 
ergreben: 

Dichte  bei  10^ C 1-52638 

„        „   30  „     1-52524 

„        „    50„     1-52452 

„       „100„     1-52336. 

Die  theoretische  Dichte  des  Stickoxyduls  (bezogen  auf  Luft 
=  1)  ist  1  -52327.  Diese  Zahl  ergibt  sich,  indem  man  das  Mole- 
ealargewicht  des  Stickoxyduls,  44-088  (N,  =  28  -  088 ;  0  =  16  *) 
dorch  28-943  dividirt. 

Meine  Untersuchungen  haben  demnach  ergeben,  dass  das 
>itickoxydul  erst  bei  Temperaturen,  die  sehr  weit  von  seinem 
Condensationspunkte  liegen,  beim  Experimente  die  theoretische 
Dichte  gibt,  während  die  Dichte  bei  niederen  Temperaturen 
etwas  grösser  ist.  Die  Abweichung  der  bei  100*  gefundenen 
Zahl  von  der  theoretischen  ist  so  unbedeutend,  dass  sie  als  in 
die  Grenzen  der  unvermeidlichen  Beobachtnngsfehler  fallend 
angesehen  werden  darf. 

Ich  muss  noch  ganz  besonders  betonen,  dass  es  nur  durch 
Anwendung  der  grössten  Sorgfalt  gelingt,  aus  dem  salpetersauren 
Ammoniak  wirklich  reines  Stiekoxydulgas  zu  erhalten.  Zahlreiche 
Dichtebestimmungen  von  Stiekoxydulgas,  welches  nicht  mit  der 
erforderlichen  Sorgfalt  bereitet  war,  haben  mir  viel  zu  kleine 
Werthe  ergeben  und  ich  habe  erst  im  Verlaufe  der  Arbeit  nach 
Tiden  mtthevollen  Versuchen  den  Process  der  Zersetzung  des 
Salpetersäuren  Ammoniaks  so  beherrschen  gelernt,  dass  die  Zer- 
setzung glatt  in  dem  gewünschten  Sinne  ohne  Bildung  von  Neben- 
producten  vor  sich  geht. 

Bei  einer  Reihe  von  Bestimmungen,  für  welche  das  Stiek- 
oxydulgas aus  reinem  salpetersaurem  Ammoniak  dargestellt  war, 
wobei  jedoch  durch  Uberhitzung  im  kleinen  Massstabe  ein  Neben- 


1  Siehe:  Gmelin-Kraut  Handbuch,  VI  Auflage,  I.  Band,  p.  37. 
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process  vor  sich  ging,  der  freien  Stickstoff  lieferte,  erhielt  ich 
die  folgenden  Zahlen : 

Bei  10*^0 1-5205 

„   20*  „  ....    1-5219 

„   2r  „  ....   1-5210 
„    17-5*C...   1-5203. 

Diese  Zahlen  beweisen,  dass  dem  untersuchten  Gas  Stick- 
stoff beigemengt  war.  Denn  alle  anderen  Zersetzungsproducte. 
die  aus  dem  salpetersauren  Ammoniak  bei  unregelmässiger  Zer- 
legung  entstehen  können,  waren  durch  dieselbe  Reinignngs- 
methode,  die  schon  früher  beschrieben  ist,  entfernt  worden.  Man 
kann  sich  durch  Rechnung  leicht  davon  tiberzeugen,  dass  schon 
eine  geringe  Beimischung  des  Stickstoffes  zum  Stickoxydul  die 
Werthe  fttr  die  Dichte  des  letzteren  ganz  merklich  herabdrtickt. 

Nach  meinen  Erfahrungen  erhält  man  das  Stickoxydnl  ganz 
rein,  wenn  man  ganz  reines,  aus  chemisch  reiner  Salpetersäure 
und  reinem  Ammoniak  oder  kohlensaurem  Ammoniak  dargestell- 
tes Ammoniumnitrat  in  einer  Retorte  mittelst  eines  Metallbades 
erhitzt  und  die  Temperatur  genau  so  regulirt,  dass  eben  nur  eine 
massige  Gasentwicklung  aus  der  geschmolzenen  Salzmasse  statt- 
findet; die  letztere  erscheint  dann  absolut  farblos  und  wasserklar 
und  über  derselben  sieht  man  nicht  die  Spur  eines  Nebels,  son- 
dern nur  farbloses,  vollkommen  durchsichtiges  Gas.  Wird  die 
Temperatur  des  Metallbades  zu  hoch  gehalten,  so  tritt  stürmische 
Gasentwicklung  ein,  man  beobachtet  dann  in  der  Regel  eine 
deutliche  Gelbfärbung  der  geschmolzenen  Salzmasse,  über  wel- 
cher dann  im  Retortenbauche,  ja  selbst  im  Retortenhalse  mehr 
oder  weniger  dichte  Nebel  sich  befinden.  Stickoxydulgas,  welche« 
unter  diesen  störenden  Einflüssen  bereitet  wird,  enthält  Stickstoff 
und  gibt,  wie  die  mitgetheilten  Zahlen  zeigen,  bei  Diehtebestim' 
mungen  zu  geringe  Werthe. 

Fttr  die  Darstellung  ganz  reinen,  trockenen  Stickoxyduls 
empfiehlt  es  sich  noch,  das  Gas,  wie  es  aus  der  Retorte  kommt, 
durch  Waschen  mit  Wasser,  Kalilauge,  Eisenvitriollösung  und 
Trocknen  mit  Schwefelsäure  und  Phosphorsäureanhydrid  zu 
reinigen,  wie  dies  schon  früher  auseinandergesetzt  wurde. 
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Ich  möchte  anf  Grund  meiner  Erfahrungen  noch  auf  das 
eindringlichste  anf  die  erörterten  Schwierigkeiten  aufinerksam 
machen,  die  sich  der  Darstellung  von  reinem  Stickoxydul  ent- 
gegenstellen und  der  Meinung  Ausdruck  geben,  dass  bei  manchen 
früheren  Untersuchungen  über  Stickoxydul  ein  Gas  verwendet 
wurde,  das  freien  Stickstoff  enthielt. 

IV. 
Einwirkung  von  Zinnchlorfir  auf  SalpeterHäare. 

Die  hieher  gehörigen  Versuche  umfassen  die  freie  Salpeter- 
säure, das  salpetersaure  Kalium  und  den  Salpetersäureäthyläther. 
Durch  Lossen  und  Andere  ist  schon  lange  bekannt  geworden, 
dass  aus  diesen  Verbindungen  bei  der  Einwirkung  von  Zinn  und 
Salzaäure  Hydroxylamin  und  in  zweiter  Linie  Ammoniak  gebildet 
wird.  Da  das  Zinnchlorür  auf  Stickoxyd  analog  einer  Mischung 
von  Zinn  und  Salzsäure  wirkt,  so  war  von  vorneherein  zu  erwarten, 
dass  es  auch  auf  Salpetersäure,  deren  Salze  und  Ester  in  gleichem 
Sinne  wirken  werde,  und  man  konnte  annehmen,  dass  diese 
Wirkung  unter  geeigneten  Bedingungen  ziemlich  glatt  verlaufen 
würde. 

Die  Versuche,  welche  mannigfaltig  variirt  wurden  bezüglich 
des  relativen  Verhältnisses  beider  Beagentien,  bezüglich  der 
Concentration  und  der  Temperatur,  haben  stets  zwei  Beactions- 
producte,  nämlich  Hydroxylamin  und  Ammoniak,  geliefert.  Es 
woUte  mir  nicht  gelingen,  die  Beaction  beim  Hydroxylamin  zum 
Stillstande  zu  bringen,  und  da,  wie  schon  angegeben  wurde, 
Hydroxylamin-Chlorhydrat  durch  einen  grossen  Uberschuss  con- 
ceatrirter  Zinnchlorttrlösung  in  der  Wärme  leicht  und  vollständig 
in  Salmiak  verwandelt  wird,  so  ist  anzunehmen,  dass  zuerst  aus 
der  Salpetersäure  Hydroxylamin  und  aus  diesem  erst  Ammoniak 
eotgteht,  wie  dies  aus  den  beiden  folgenden  Beactionsgleichungen 
ersichtlich  wird: 

I.  NOjH  -^  3SnCl,  -+-  6C1H  =  NH3O  -^  2H,0  h-  3SnCl^ 
U.  NHjO  ^  SnCl,  -+-  2C1H = NH3  -^  H^O  -^  SnCl^ 

Concentrirte  Salpetersäure  vom  spec.  Gew.  1-400  und  con- 
eentrirte   salzsaure  ZinnchlorürlOsung   in  dem  Verhältniss  mit- 
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einander  gemischt,  wie  es  Gleichung  I  erfordert,  wirken  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  nur  sehr  langsam  aufeinander  ein.  Erst 
nach  zwei  bis  drei  Tagen  sind  in  der  Flüssigkeit  erhebliche 
Mengen  von  Hydroxylamin  nachzuweisen;  dessen  Menge  nimmt 
dann  noch  einige  Zeit  zu,  verringert  sich  aber  darauf  allmälig, 
bis  schliesslich  nichts  mehr  davon  vorhanden  ist,  worauf  man 
aber  einen  grossen  Ammoniakgehalt  constatiren  kann.  Ahnliche 
Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  die  Salpetersäure  im  Über- 
schüsse zur  Anwendung  kommt.  Es  kann  also  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  das  aus  der  Salpetersäure  entstandene  Hjdroxyl* 
amin  sofort,  wenn  auch  nur  langsam,  von  dem  ZinnchlorOr  weiter 
verändert  wird.  Wenn  man  diese  eben  beschriebenen  Versuche 
in  der  Wärme  ausfahrt,  so  beginnt  bei  ungefähr  80**  C.  lebhafte 
Keaction,  die  Flüssigkeit  wird  hellgelb,  dann  dunkelgelb  nnd  sie 
enthält  anfangs  leicht  nachweisbare  Mengen  von  Hydroxylamin, 
am  Ende  der  Keaction  jedoch  nur  mehr  Ammoniak. 

Verdünnte  Lösungen  vonZinnchlorUrund  verdünnte  Salpeter- 
säure wirken  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  noch  in  der 
Wärme  energisch  aufeinander  ein;  erst  nach  sehr  langer  Zeit, 
(nach  Wochen,  wenn  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gearbeitet 
wird)  enthält  die  Flüssigkeit  etwas  Hydroxylamin.  In  einem  Ver- 
suche wurden  auf  45  6rm.  Salpetersäure  vom  spee.  Gew.  1*4<X> 
321  Grm.  krystallisirtes  Zinnchlorür,  300  Grm.  Salzsäure  vom 
spec.  Gew.  1-196  und  500  CC.  OOprocentigen  Alkohols  gemengt, 
nnd  diese  Mischung  auf  dem  Wasserbade  in  einem  Kolben  mir 
Rückflnssktthler  erwärmt.  Nach  mehrstündigem  Erwärmen  hatte 
spärliche  Reaction  stattgefunden,  und  die  Flüssigkeit  enthielt 
demgemäss  kleine  Mengen  von  Hydroxylamin. 

Es  wurde  nunmehr  der  Rückflusskühler  entfernt,  nnd  die 
Erwärmung  fortgesetzt.  In  dem  Masse  als  der  Alkohol  ver- 
dampfte und  die  Flüssigkeit  concentrirter  wurde,  konnte  man 
beobachten,  dass  auch  die  Reaction  heftiger  wurde  und  der  Gehüt 
der  Flüssigkeit  an  Hydroxylamin  sich  steigerte.  Plötzlich  wurde 
die  Reaction  so  heftig,  dass  der  Kolben  vom  Wasser  bade 
entfernt  werden  musste,  das  Sieden  der  Flüssigkeit  dauerte  noch 
einige  Zeit  fort  und  als  es  aufgehört  hatte,  enthielt  die  Flüssig- 
keit nur  mehr  Spuren  von  Hydroxylamin,  dagegen  reichlich 
Ammoniak. 
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Versache  mit  salpetersaarem  Kalinm,  welche,  denen  mit 
^^jtlpeter8änre  entsprechend,  ausgeführt  wurden,  haben  im  Wesent- 
lichen aach  dieselben  Resultate  ergeben. 

Ich  kann  demnach  den  gewonnenen   Erfahrungen   zufolge 

nar  Aussagen,  dass  die  Einwirkung  von  Zinnchlorttr  auf  Salpeter- 

iftäure  and  deren  Salze  keine  Methode  abgibt  zur  vortheilhaften 

Darstellung  grosserer  Mengen  Ton  Hjdroxjlamin.    Unter  diesen 

1  mständen  hatte  ich  keine  grosse  Hoffiiung,  bei  der  Anwendung 

von  Salpetersäureäthjläther  eine  viel  bessere  Methode  zur  Dar- 

stellniig  des  Hydroxjlamins  zu  finden^  allein  die  Versuche,  welche 

kU  mit  dieser  Verbindung  anstellte,  haben  mich  eines  Andern 

belehrt«  Unter  geeigneten  Bedingungen  zerlegen  sich  Salpeter- 

»lureäthyläther,    Zinnchlortlr    und    Salzsäure     glatt    im   Sinne 

folgender  Gleichung: 

yOjC.H,  -f-  3SnCl^  -+-  6C1H  =  NH3O  -+-  C^H^O  -+-  H,0  -t-  3SnCl^ 

Salpetersäureäthyläther  und  concentrirte  salzsanre  Zinn- 
tUorttrlÖsung  wurden  in  einem  Kolben  in  dem  durch  die  eben 
besprochene  Gleichung  geforderten  Verhältniss  zusammengebracht. 
Die  beiden  Flüssigkeiten  schichteten  sich  selbstyerständlich  über- 
einander  und  erst  nach  einigen  Tagen  konnte  man  eine  Änderung 
in  dem  Volumen  beider  Flüssigkeiten  und  auch  die  Gegenwart 
Ton  Hydroxylamin  in  der  wässerigen  Flüssigkeit  wahrnehmen.  Die 
Keaction  setzte  sieh  dann  rasch  fort,  und  eines  Tages  enthielt  der 
Kulben  nur  mehr  eine  einheitliche  Flüssigkeit,  aus  weloher 
ungefähr  70  Procent  der  berechneten  Menge  von  salzsaurem 
hydroxylamin  gewonnen  wurden. 

Ammoniak  war  bei  diesem  Versuche  nur  in  geringer  Menge 
^'ebildet  worden.  Das  Ergebniss  des  Versuches  muss  im  Hinblick 
auf  die  Hydroxylaminbildung  als  ein  sehr  günstiges  bezeichnet 
werden,  besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Flüchtigkeit  des 
tÄ\ew  und  das  massenhaft  abzuscheidende  Schwefelzinn  be- 
trächtliche Verluste  mit  sich  bringen. 

Im  eine  innigere  Bertthning  des  Salpetersäureäthyläthers 

mit  dem  Zinnchlorttr  zu  ermöglichen,   wurden  weitere  Versuche 

in  der  Art  angestellt,  dass  man  der  Mischung  des  Esters  mit  Zinn- 

cldorür  und  Salzsäure  soviel  Alkohol  zusetzte,  bis  eine  homogene 

liiisang  entstand.  In  der  Kälte  vollzog  sich  die  Reaction  innerhalb 
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der  Flüssigkeit  offenbar  wegen  der  starken  VerdOnDong  imr 
langsam.  In  der  Wärme  verlief  sie  viel  Bcluieller.  Man  konnte 
den  Gang  der  Operation  dadurch  beurtheilen,  dass  man  beob- 
achtete, wie  ein  iierausgenommener  Tropfen  der  Flüssigkeit  steh 
gegen  Schwefelwasserstoff  verhielt.  Da«  Ende  der  Reaction  war 
eingetreten,  wenn  8chwefelwa8seretoff  nur  gelbes  Scbwefelzinu  , 
föUte.  Das  Ergebnis«  dieser  Versuche  war  ein  tlberraschend  j 
günstiges,  indem  in  denselben  erstens  nicht  mehr  als  Sparen  von  I 
Ammoniak  gebildet  waren,  und  zweitens  bis  9U  Procent  der 
Hydroxylaminmenge  gewonnen  wurden,  welche  der  Rechuna^- 
zufolge  aus  der  Menge  des  verwendeten  Salpetersäureätbyläthers 
entstehen  mussten.  Die  weingeistige  Flüssigkeit  ergab  nach  Ab- 
destilliren  des  Weingeistes,  Verdünnen  des  DeBtiUationsrtlckstandes 
mit  Wase^er,  Ausfallen  des  Zinns  mit  Hcbwefelwasserstoff  nod 
Filtriren,  ein  farbloses  Filtrat,  welches  nach  dem  Eindampfen 
eine  in  heisscm  Alkohol  vollkommen  lOsliche  Salzmasse  hioter- 
liess,  welche  nach  einmaligem  Umkrystallisiren  aus  siedendem 
Alkohol  vollkommen  farbloses  und  ehemisch  reines  salzsaares 
Hydroxylamin  liefert,  wie  die  folgende  Analyse  zeigt: 

I.  0-4818  Grm.  Snbstanz  gaben  0-9467  Grm.  Chlorsilber  nnd 
0-0365  Grm.  metallisches  Silber. 

II.  04344  Grm.  Substanz  gaben  78-5  CCm.  Stickstoff  bei 
23'1°  C.  und  749  Mm.  Barometerstand.  ' 


N 20-14  2005Proeent 

Cl....  51-08  51-10       „ 

1  Die  Bestiimnung  lies  Stickstofles  wurde  nai-h  einem  Verfahren  »er- 
omiiJüD,  weleLes  Prof.  Lad  wig  filr  die  Bestimmung  des  GesammMtick 
Ti  im  Hnm  aiiHgeliildet  hat  und  das  im  hietii^n  Laboratorium  seit  mehr 
drei  Jabren  zu  Hunderten  von  solchen  StickstoffbeHtiinniiiDgen  mit  7or- 
il  benutzt  wunle.  Dieses  Verfahren  ist  in  oinem  am  16.  April  dicsvd 
res  in  der  Sitzung  der  k.  k.  Geselleehat't  der  Ärzte  in  Wien,  von  Prof- 
dwig  gehaltenen  Vorti'aRe  mitgetheilt  worden.  Ein  Auszug  dieses  Vor- 
fes ist  in  den  „Wicnor  Mcdiaini sehen  Blättern",  Jahrgang  1880,  pag.  4W 
Sffentlielit.  Das  Verfahren  l)esteht  im  Wesentliclien  darin,  dass  in  «ineiu 
tieiileii  Enden  offenen  Rohre  verbrannt  wird.  Die  in  einem  Schiffchen 
gewogene  Substanz  kommt  zwigchen  eine  lange  Schichte  von  grobkörnig«'" 
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Die  gute  Ausbeute  von  Hydroxylamin  und  die  leichte  Rein- 
darstellung desselben  durch  Reduction  des  Silpetersäureesters 
mit  Zinnchlorür  in  weingeistiger  Lösung  lassin  diese  Methode 
als  eine  sehr  zweckmässige  für  die  Darstellung  qps  Hydroxylamins 
erscheinen.  Lästig  ist  nur  dabei  die  Entfernung  c^r  grossen  Zinn- 
massen.  durch  Schwefelwasserstoff  und  das  nothwendige  gate 
Aaswaschen  des  Zinnsulfids.  Ob  man  bei  der  von  B ertön i  * 
empfohlenen  ÄusfäUung  des  Zinns  durch  Bleicarbonat  wesentlich 
einfacher  arbeitet  und  günstigere  Resultate  erzielt^  kann  ich  nicht 
entscheiden,  denn  ich  hatte  meine  Versuche  über  Hydroxylamin- 
bildnng  schon  abgeschlossen,  als  mir  die  betreffende  Mittheilung 
zn  Gesicht  kam. 

V. 
Methode  znr  quantitativen  Bestimmung  der  Salpetersäure» 

Als  ich  meine  Studien  über  die  Einwirkung  des  Zinnchlorürs 
auf  Salpetersäure  und  Nitrate  beendet  hatte ,  und  somit  wusste, 
dass  die  Salpetersäure  in  Hydroxylamin  und  schliesslich,  besonders 
bei  Anwendung  von  Wärme  und  einem  Uberschuss  des  Reduc- 
tionsmittels,  leicht  in  Ammoniak  übergeführt  wird,  wobei  ich  nie- 
mals das  Auftreten  einer  gasförmigen  Stickstoffverbindung,  noch 
freien  Stickstoffs  beobachtet  hatte,  '   schien   es   mir   der  Mühe 


Kiipferoxyd  und  einer  oxydirten  Kupferdrabtspirale  zu  liegen.  Das  der 
letzteren  entsprechende  Ende  ist  durch  einen  Kork  mit  Bohrung  verschlossen^ 
welcher  ein  Rohr  trägt,  das  mit  kohlensaurem  Mangan  gefüllt  ist.  Nahe  dem 
zweiten  Ende  enthält  das  Verbrennungsrohr  eine  frisch  reducirte  Kupfer- 
drahtspirale, darauf  eine  oxydirte  Kupferdrahtspirale  und  die  Mündung  des 
Rohres  steht  hier  durch  einen  durchbohrten  Kautschukpfropf  mit  dem  zur 
Aofsammlung  des  Stickstoffs  dienenden  Apparate  in  Verbindung,  der  im 
13.  Bd.  der  Ber.  d.  deutschen  ehem.  Gesellsch.,  pag.  883  beschiieben  ist. 
I>ie  Ausführung  der  Stickstoffbestimmung  bei  dieser  Anordnung  ergibt 
äieh  Ton  selbst. 

^  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  XIII.  pag.  206. 

3  Gay-Lnssac  gibt  an,  dass  man  eine  gleichmässige  Entwicklung^ 
von  Stickoxyd ul  erhält,  wenn  man  in  eine  auf  dem  Wasserbade  erwärmte 
Lösung  von  Zinnchlorür  in  Salzsäure  Salpeterkrystalle  einträgt.  Gmelin- 
Kraut's  Handbuch  der  anorg.  Chemie,  VI.  Aufl.,  I.  Bd.,  2.  Abth.,  pag.  ^8, 
Ann.  Chim.  Phys.  (3;  23,  229.  Dieses  abweichende  Resultat  ist  durch  die 
verschiedenen  Versuchsbedingungen  genugsam  erklärt. 

3S 
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werth,  zu  untersuchen,  ob  diese  Reaction  sieh  zu  einer  Methode 
iWr  die  quantitative  Bestimmung  der  Salpetersäure  verwenden 
lasse.  Bei  näherer  Einsicht  in  die  Literatur  fand  ich^  dass  schon 
im  Jahre  1859  von  £.  Pugh  '  diese  Reaction  zur  Bestimmnng 
der  Salpetersäure  benützt  wurde.   Er  nahm  die  Reduction  der 
Salpetersäure  in   einer  zugeschmolzenen  Glasröhre   bei  ITO"*  C. 
vor    und   bestimmte    entweder    die    Menge    des    verbrauchten 
Zinnchlorürs  oder  des  entstandenen  Ammoniaks.  Diese  Methode 
ist,  wie  es  scheint,  nicht  allgemein  bekannt  geworden,  vielleicht 
hat  dazu  ihre  umständliche  Ausführung  Manches  beigetragen.  In 
der  That,  sollte  die  Methode  brauchbar  und  allgemein  anwendbar 
werden,   so   musste   man  die  Reduction    im    zugeschmolzeneu 
Glasrohre  vermeiden,  und  Bedingungen  ausmitteln,  unter  denen 
die  Reduction  der  Salpetersäure  bei  Temperaturen  erfolgt,  welche 
den  Siedepunkt  des  Wassers  nicht  überschreiten.  Aus  den  nnn 
folgenden  Mittheilungen  wird    es   ersichtlich  werden,   dass  ich 
im  Verlaufe  meiner  Versuche  dahin  gelangte,    die  Bestimmung 
der  Salpetersäure  auf  dem  Wege  der  Reduction  durch  Zinnchlorflr 
zu  einer  leicht  ausführbaren  Operation  zu  gestalten.   Das  Princip 
der  Methode  besteht  in  der  Reduction  durch  überschüssiges  Zimi- 
chlorür  in  salzsaurer  Lösung  bei  der  Temperatur  des  Wasserbades 
(wobei  die  Flüssigkeit  möglichst  concentrirt  werden  muss)  und  in 
der  Bestimmung  des  bei  der  Reduction  gebildeten  Ammoniaks^ 
welches  durch  Destillation  mit  Alkali  ausgetrieben  und  dann  in 
bekannter  Weise  durch  Titriren  mit  einer  Säure  von  bestimmter 
Concentration  oder  in  Form  von  Ammoniumplatinchlorid,  resp. 
metallischem  Platin  bestimmt  wird ;  nach  dem  Vorschlage  von 
Mohr  kann  man  auch  das  Ammoniak  in  Salzsäure  auffangen, 
die  überschüssige  Salzsäure  auf  dem  Wasserbade  vertreiben  und 
in  dem  zurückbleibenden  vollkommen  trockenen  Salmiak  das 
Chlor  nach  irgend  einer  der  gebräuchlichen  Methoden  bestimmen. 
Die  relativen  Verliältnisse,  nach  denen  Salpetersäure,  resp. 
deren   Salze,   Zinnchlorür   und   Salzsäure    aufeinander  wirken, 
ergeben  sich  aus  den  beiden  Gleichungen: 

I.  KN03-^HC1  =  HN03^KC1 
II.  HNO3  -f-  4SnCl,  -h  9C1H  =  NH^Cl  -+-  4SnCl^  -h  3H,0 


J  Jaliresber.  f.  Cliem.  1859,  pag.  G72. 
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die  man  in  die  eine  Gleichung  zusammenziehen  kann: 
KNO3  H-  4SnCl,  -K  lOHCl  =  CIK  -h  CINH^  -h  4SnCl^  -t-  SH^O 

Auf  ein  Molekül  Salpetersäure^  resp.  salpetersauren  Kaliums 
werden  demnach  zur  vollständigen  Reduction  vier  Atome  Zinn  in 
der  Form  des  Chlorürs  und  10  Moleküle  Chlorwasserstoff  erforder- 
lich ;  man  wird  wegen  der  leichten  Oxydirbarkeit  des  Zinnchlorürs 
selbstTerständlich  von  vorneherein  daran  denken  müssen,  einen 
Uberschuss  desselben  anzuwenden;  die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
(lass  ein  bedeutender  Uberschuss  von  Zinnchlorür  erforderlich  ist, 
wenn  die  Reduction  der  Salpetersäure  leicht  und  vollständig  von 
statten  gehen  soll. 

Um  die  Bedingungen  genau  kennen  zu  lernen,  unter  denen 
die  Reduction  der  Salpetersäure  so  erfolgt,  dass  man  daraus  eine 
brauchbare  Methode  zu  ihrer  quantitativen  Bestimmung  ausbilden 
kann,  habe  ich  mir  vor  Allem  durch  oftmaliges  ümkrystallisiren 
vollkonmien  reines  Kaliumnitrat  bereitet,  ferner  aus  granulii*tem 
Zinn,  das  mit  destillirtem  Wasser  gut  gewaschen  war,  in  reiner, 
rauchender  Salzsäure  unter  Zusatz  einer  Si)ur  von  Platinchlorid 
eine  Zinnchlorürlüsung  von  bekanntem  Gehalt  an  Zinn  und  freier 
Salzsäure  dargestellt;  diese  Lösung  wurde  in  einem  sorgfältig 
verschlossenen  Gefasee,  geschützt  vor  der  ammoniakhaltigen 
Luft  des  Laboratoriums  aufbewahrt.  * 

Die  Versuche  stellte  ich  dann  in  folgender  Weise  an.  Eine 
gewogene  Menge  von  trockenem  Kaliumnitrat  wurde  in  Wasser 
gelöst,  dieser  Lösung  hierauf  eine  gemessene  Menge  der  salz- 
sanrenZinnchlorürlösung  zugesetzt,  die  ganze  Flüssigkeit  während 
einer  Stunde  in  gelindem  Sieden  erhalten,  dann  eingedampft  und 
mit  dem  Rückstände  die  Ammoniakbestimmung  ausgeführt. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  ich  anstellte,  erhielt  ich  stets 
zuwenig  Ammoniak,  in  vielen  derselben  statt  100  nur  92 — 94Proc. ; 
indem  ich  aber  nacheinander  die  Mengen  des  Zinnchlorürs  auf 
eine  gegebene  Menge  Salpeter  vergrösserte,  die  Dauer  der  Ein- 


1  Die  Zinnchlorürlösung  war  aus  50  Grm.  Zinn  und  180  Cc.  rauchender 
•Salzsäure  dargestellt,  sie  enthielt  demnach  in  jedem  Ccni.  ungefähr  0-2G  Grau 
Zinn  und  etwas  mehr  als  soviel  Salzsäure,  als  zur  Überführung  in  Tetra- 
Chlorid  nöthig  war. 

38* 


586  V.  Dumreicher. 

Wirkung  verlängerte  und  die  Flüssigkeit  möglichst  stark  cou- 
oentrirte,  gelangte  ich  schliesslich  doch  zum  Ziele,  wie  die 
folgenden  Beleganalyscn  zeigen. 

I.  Versuchsreihe. 

Das  aus  der  Salpetersäure  gewonnene  Ammoniak  warde  in 
A'erdünnter  Salzsäure  aufgefangen,  der  Salmiak  in  Ammoninm- 
platinchlorid,  und  dieses  durch  Glühen  in  Platin  übergeführt. 

1.  Analvse: 

•/ 

0'5213  Gnu.  Kaliumnitrat  wurden  durch  35  CCm.  der  salz- 
sauren Zinnchlorürlösung  reducirt ;  es  wurden  erhalten  0*509  Grm. 
Platin,  welche  entsprechen  0*5208  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angj^wendet :  Gefunden : 

100-00  99-90  Procent. 

2.  Analyse: 

0'5281  Grm.  Kaliumnitrat  auf  dieselbe  Weise  wie  in  1.  be- 
handelt, gaben  0-5153  Grm.  Platin,  entsprechend  0-5273  Grm. 
Kaliumnitrat. 

Ang'cwendet :  Gefunden : 

100-00  99-96  Procent. 

3.  Analyse: 

0-4944  Grm.  Kaliumnitrat,  wie  in  1.  behandelt;  gaben 
0-4800  Grm.  Platin,  entsprechend  0-4912  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angewendet:  Gefunden: 

T^O-6o^  99^35^rocent. 

4.  Analyse: 

1-0307  Grm.  Kaliumnitrat,  durch  70  CC.  salzsaurer  Zinn- 
chlorürlösung reducirt,  gaben  0-9970  Grm.  Platin,  entsprechend 
1-0202  Grm.  Kaliumnitrat. 

Augewendet :  Gefunden : 

100-00^  98-98l^rocent. 
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IL  Versuchsreihe. 

Das  bei  der  Reduction  entstandene  Ammoniak  wurde  in 
Salzsäure  aufgefangen,  die  überschüssige  Salzsäure  auf  dem 
Wasserbade  vertrieben,  der  zurückbleibende  Salmiak  in  Wasser 
gelöst,  das  Chlor  mit  salpetersaurem  Silber  ausgefallt  und  als 
Chlorsilber  gewogen. 

1.  Analyse: 

051 1  Grm.  Kalisalpeter  gaben  0*6994  Grm.  Chlorsilber  und 
{H)211  Grm.  metallisches  Silber,  entsprechend  0*5135  Grm. 
Salpeter. 

Angewendet :  Gefunden : 

lOOOO  100-49  Procent. 

2.  Analyse: 

0-6047  Grm.  Kalisalpeter  gaben  0-8431  Grm.  Chlorsilber 
und  0-0097  Grm.  metallisches  Silber,  entsprechend  0-6031  Grm. 

Salpeter. 

Angewendet :  Gefunden : 

100-00  99^74Procent. 

IH.  Versuchsreihe. 

Die  Ammoniakdämpfe  wurden  in  einer  gemessenen  Menge 
von  Schwefelsäure,  deren  Gehalt  bekannt  war,  aufgefangen  und 
<lnrch  Zurttcktitriren  mit  Kalilauge  die  verbrauchte  Schwefelsäure 
bestimmt.  Die  zu  den  Versuchen  verwendete  Schwefelsäure  war 
vorher  genau  auf  ihren  Gehalt  geprüft  worden;  zwei  gewichts- 
analytische  Bestimmungen  haben  ergeben,  dass  1  CCm.  dieser 
Schwefelsäure  0-2162  CCm.  Normalsäure  entspricht.  Die  zum 
Zorücktitriren  des  Säureüberschusses  verwendete  Kalilauge  war 
^o  concentrirt,  dass  10  CCm.  meiner  Säure  (im  Mittel  von  drei 
Versuchen)  8-69  CCm.  der  Lauge  neutralisirten,  1  CCm.  dieser 
Lauge  entsprach  demnach  0-2488  CCm.  Normallauge. 
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1.  Analyse: 

1-0095  Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  46*69  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  1"0197  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angewendet :  Gefunden : 

100-00  101-01  Procent 

2.  Analyse: 

1016  Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  46-92  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  1*0247  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angewendet :  Gefunden : 

100-00  100.85  Procent. 

3.  Analyse: 

0-5257  Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  24-35  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  0-5318  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angewendet :  Gefunden : 

100-00  101-16  Procent. 

4.  Analyse: 

0-5336  Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  24-69  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  0*5392  Grm.  Kaliumnitrat. 

Augewendet :  Gefunden : 

10000  101-05  Procent. 

5.  Analyse: 

1-0038  Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  46*1  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  1-0068  Grm.  Kaliumnitrat. 

Angewendet :  Gefunden : 

100-00  100-29  Procent. 

6.  Analyse: 

0-7533 Grm.  Kaliumnitrat  verbrauchten  34-67  CCm.  Schwefel- 
säure, entsprechend  0-7572  Grm.  Kaliumnitrat, 
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Angewendet:  Gefunden: 

100-00  100-51  Procent. 

Die  Resultate,  welche  die  Methode  liefert,  lassen  demnach, 
wie  man  sieht,  in  Bezug  anf  Genauigkeit  nicht  viel  zu  wünschen 
übrig. 

Ich  will  nun  noch  Einiges  über  das  Detail  der  Ausführung 
anheben,  welches  streng  einzuhalten  ist,  damit  man  genaue 
Kesultate  erziele.  Auf  je  ein  Gramm  der  zu  erwartenden  Salpeter- 
:iäure  wird  eine  Auflösung  vonl6Grm.granulirten  Zinns  in  60  Grm. 
4<>procentiger  Salzsäure  vorbereitet.  Die  salpetersaure  Verbindung 
itird  in  mögliehst  wenig  Wasser  gelöst,  mit  der  Zinnchlorürlösung 
io  einem  Kölbchen  eine  Stunde  lang  in  gelindem  Sieden  erhalten 
und  sodann  der  Eolbeninhalt  in  eine  Porzellanschale  gespült,  in 
welcher  er  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Bildung  einer  Krystall- 
kut  abgedampft  wird,  worauf  man  die  Schale  zweckmässig  noch 
ungefähr  eine  halbe  Stunde  auf  dem  Wasserbade  verweilen  lässt. 
Inzwischen  ist  in  dem  Ammoniakbestimmungsapparat  die  erfor- 
derliche Menge  Lauge  ausgekocht  worden.  Man  spült  nun  den 
Vkleninhalt  zur  Lauge  in  die  Betorte  und  destillirt  das  Ammoniak 
ab,  wobei  man  sich  zweckmässig  der  von  Rüdorff  angegebenen 
Verbesserung  bedient,  nämlich  des  Durchleitens  eines  Wasser- 
dampfstromes durch  die  ammoniakhaltige  Flüssigkeit.  Alles  auf 
die  quantitative  Bestimmung  des  abgeschiedenen  Ammoniaks 
Bezügliche  ist  bekannt. 


Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen,  die  ich  im  Voraus- 
;:egangenen  beschrieben  habe,  lassen  sich  kurz  in  folgender  Weise 
zusammenfassen: 

1.  Stickoxydul  wird  durch  Zinnchlorür  nicht  reducirt. 

2.  Stickoxyd,  sowie  Salpetersäure  werden  durch  Zinn- 
chlorür zu  Hydroxylamin  und  weiter  zu  Ammoniak  reducirt. 
Eine  weingeistige  Lösung  von  Salpetersäureäthyläther 
wird  unter  Abspaltung  von  Alkohol  glatt  zu  Hydroxylamin 
reducirt. 

Die  Einwirkung  von  Zinnchlorür   auf  Salpetersäure 
erfolgt  unter  Einhaltung  gewisser  Bedingungen   so   glatt. 
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das8  man  dieselbe  zurquantitativenBestimmung  der  Salpeter- 
säure verwenden  kann. 

3.  Salpetrige  Säure  wird  durch  Zinnchlorttr  zu  Stickoxydul 
reducirt. 

4.  Das  Stickoxydul  zeigt  erst  bei  100*  C.  die  Dichte,  welche 
die  Theorie  fordert,  bei  niedereren  Temperaturen  kommt 
ihm  eine  etwas  grössere  Dichte  zu. 

5.  Stickoxydul  verbrennt  mit  WasserstoflF  im  Eudiometer  glatt 
nach  der  Gleichung 

N,0+H,  =  N,  +  H,0, 
und  es  kann  daher  das  Stickoxydul  auf  eudiometriBchem 
Wege  bestimmt  werden. 


Herzig j  Über  Phenolorthosulfosäare  und  ihr  Verhalten  gegen 

schmelzendes  Kali.  ()fit  1  Holzschnitt.; 500 

Cohenzl,  Kotiz  über  die  Einwirkung  von  nascirendem  Wasser- 
stoff auf  Ellagsäure. 506 

Jahn,  Studien  über  die  Zersetzung  einfacher  organischer  Ver- 
bindungen durch  Zinkstaub.  IL  Abhandlung 511 

Suida ,  Über  die  Einwirkung  des  Quecksilberäthyls  auf  Jodide 
von  Kohlenwasserstoffen  nnd  eine  neue  Synthese  des 
Acetylens 549 

p.  Dumreicher ,  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  von  Zinn- 
chlorür  auf  die  Stickstoffsauerstoffverbindungen.  (Mit 
4  Holzschnitten.) 560 


Preis  des  ganzen  Heftes :  2  fl.  80  kr.  =  5  RMk.  60  Pfg. 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicnm  Rechnung  za 
tragen;  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlnngen 
aus  dem  Gebiete  der  iPhysiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  Yon 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  *in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilangen  erscheinen^  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:   Die   Abhandlungen   aus  dem  Gebiete  der 

Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 

Astronomie, 
ni.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen   aus    dem   Gebiete  der 

Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  ttber  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran.. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrucke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  fttr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Ausztlge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung,  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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XX.  SITZUNG  VOM  7.  OCTOBER  1880. 


Der  Vicepräsideiit  der  AkadeHiie  Herr  Hofrath  Freiherr 
F,  Burg  führt  den  Vorsitz  und  begrttsst  die  Mitglieder  der  Classe 
bei  ihrem  Wiederznsammentritte  nach  den  akademischen  Ferien. 
Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  5.  August  er- 
folgten Ableben  des  inländischen  correspondirenden  Mitgliedes 
Herrn  Hofrathes  Dr.  Ferdinand  Ritter  v.  H  e  b  r  a  in  Wien. 

Die  Mitglieder  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben  von  den 
Sitzen  kund. 

Der  Secretär  legt  folgende  Dankschreiben  vor: 
Von  Herrn  Regierungsrath  Prof.  Dr.  E.  Mach  in  Prag  für 
seine  Wahl  zum  wirklichen  Mitgliede  und  von  den  Herren  Prof. 
Dr.  Ferdinand  Freiherr  v.  Richthofen  in  Bonn  und  Prof. 
Adolphe  Wnrtz  in  Paris  fttr  ihre  Wahl  zu  correspondirenden 
Kitgliedem  der  kaiserlichen  Akademie  im  Auslande. 

Von  den  Herren  Dr.  Ernst  Hartwig  in  Strassburg  und 
Alois  Palisa  in  Wien  fbr  die  ihnen  aus  Anlass  der  Entdeckung 
teleskopischer  Kometen  von  der  Akademie  zuerkannten  goldenen 
Prei?medaillen. 

Femer  von  dem  c.  M.  Herrn  Prof.  Dr.  Sigmund  E  x  n  e  r  für 
d^o  ihm  zur  Herausgabe  seines  Werkes:  ^Uber  die  Localisation 
4er  Functionen  in  der  Grosshirnrinde  des  Menschen"  bewilligten 
Söötenbeitrag,  und  von  Herrn  Prof.  Dr.  Franz  Toula  für  die  ihm 
nr  Fortsetzung  seiner  im  Auftrage  der  Akademie  auszuführen- 
den geologischen  Untersuchungen  im  westlichen  Balkangebiete 
gewährte  Subvention. 

Das  k.  k.  Ministerium  des  Innern  übermittelt  die  von 
den  betreffenden  Statthaltereien  eingesendeten  graphischen  Dar- 
«ellungen  der  Eisbildung  an  der  Donau  in  Oberösterreich,  ferner 
*a  der  Donau  und  March  in  Niederösterreich  während  des  Winters 

1^79-80. 
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Das  Ehrenmitglied  der  Akademie  Herr  Vice-Admiral  Freih, 
V.  Wüllerstorf-Urbair  übersendet  für  die  Denkschriften  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Die  meteorologischen  Beobachtungen  am 
Bord  des  Polarschiflfes  „Tegetthoff",  Commandant  Linienschiff- 
Lieutenant  Carl  Weyprecht,  in  den  Jahren  1872  bis  1874." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  RoUett  übersendet  eine  voa 
Herrn  Dr.  Otto  Drasch,  Privatdocenten  und  Assistenten  am 
physiologischen  Institute  in  Graz,  ausgeführte  Arbeit:  „über  den 
feineren  Bau  des  Dünndarmes  und  über  die  Nerven  desselben/ 

Das  e.  M.  Herr  Prof.  S.  Stricker  übersendet  eine  für  den 
Anzeiger  bestimmte  Mittheilung:  „Über  das  Zuckungsgesetz." 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Th.  Ritter  v.  Oppolzer 
übersendet  eine  Abhandlung  des  Herrn  Emanuel  Czuber  in 
Prag,  betitelt:  „Zur  Theorie  der  Fehlerellipse." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  folgende  zwei 
Abhandlungen: 

1.  „Über  jene  Flächen,  welche  aus  ringförmig  geschlossenen 
Bändern  durch  in  sich  selbst  zurückkehrende  Längsschnitte 
erzeugt  werden",  von  Herrn  Dr.  Oskar  Simony  in  Wien. 

2.  „über  algebraische  Raumcurven",  von  Herrn  Gustav  Kohn 
in  Wien. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Grundzüge  einer  Theorie  von  einer  Classe  AbeFscher  In- 
tegrale", von  den  Herren  Dr.  Georg  Pick  und  Dr.  Max 
Ungar  in  Wien. 

2.  „Zur  Theorie  der  Potenzsummen",  von  Herrn  Otto  Schier, 
Bürgerschul-Fachlehrer  in  Brunn. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  mit  dem  Ersuchen  um  Wah- 
rung der  Priorität  eingesendetes  versiegeltes  Schreiben  von  Herrn 
Prof.Wilh.  Binder  an  der  n.-ö.  Landes-Oberreal- und  Maschinen- 
schule in  Wiener  Neustadt  vor,  welches  die  Aufschrift  trägt:  „Die 
Grundzüge  einer  neuen  Lösung  des  Pothenot'schen  Problems." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Winckler  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Über  den  letzten  Multiplicator  eines  Systems  von  Dif- 
ferentialgleichungen erster  Ordnung." 
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Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  bespricht  die  beiden 
Kometenentdeckungen;  welche  während  der  Monate  August  und 
September  erfolgt  sind. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Hochstetter  überreicht 
eine  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Aristides  Bf  ezina:  „Über  die 
Beichenbach' sehen  Lamellen  in  Meteoreisen^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Äcademie  des  Sciences,  des  Art«  et  Belles-Lettres  de  Dijon. 
3*  s6rie.  Tome  ö"*.  Annöes  1878  —  1879.  Dijon,  Paris, 
1879;  8^ 

-  de  M^decine:  Bulletin.  Nrs.  27—39.  Paris,  1880;  8^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  April,  Mai  und  Juni  1 880.  Berlin ;  8®. 

k.  bair.  zu  Mttnchen:  Sitzungsberichte  der  mathematisch- 
physikalischen Classe  1880.  Heft  3.  Mttnchen,  1880;  8^ 

Annales  des  Mines.  Tome  XVI.  6*  Livraison  de  1879;  Paris, 
1879;  8«.  — Tome  XVIL  1'*— 3*  Livraisons.  Paris,  1880;  8«. 

Apotheker- Verein,  allgem.  österr.  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVm.  Jahrgang,  Nr.  21—28.  Wien,  1880;  8«^. 

Archiv  fUr  Mathematik  und  Physik.  LXV.  Theil,  2.  Heft. 
Leipzig,  1880;  8^ 

Arcbivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  IV.  fascicolo  2^.  Torino 
eßoma,  1880;  8^ 

Biblioth^que  universelle:  Archives  des  sciences  pbysiques  et 
naturelles.  3"  S6rie.  Tome  IV,  Nr.  7—15.  Juillet  1880. 
Gen^ve,  Lausanne,  Paris,  1880;  8*^. 

Central-Anstalt,  k.  k.,  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus. 
Jahrgang  1879.  N.  F.  XVI.  Bd.  I.  Theil.  Wien,  1880;  4«. 

Oentral-Bureau  der  europäischen  Gradmessung:  Verhandlun- 
gen der  vom  16.  bis  20.  September  in  Genf  vereinigten  Com- 
mission.  Berlin,  1880;  4^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  29—40. 
Cöthen,  1880;  A^. 

Comp t es  rendus  des  söances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCL  Nrs.  1—13.  Paris,  1880;  4«. 

Ferdinand eum  fllr  Tirol  und  Vorarlberg:  Zeitschrift.  Dritte 
Folge.  24.  Heft.  Innsbruck,  1880;  8«. 
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Gesellschaft,  astronomische:  Vierteljahrsschrift.  XV.  Jahrg. 
1.— 3.  Heft.  Leipzig,  1880;  8^ 

—  k.  k.  der  Arzte:  Medizinische  Jahrbücher.  Jahrgang  1880. 
3.  Heft.  Wien;  8^ 

—  Osten-.,  flir  Meteorologie:  Zeitschrift.  XV.  Band,  August- 
und  September-Heft.  Wien,  1880;  8^ 

—  deutsche  chemische:  Berichte.  XIH.  Jahrgang.  Nr.  12 — 14. 
Berlin,  1880;  8«. 

—  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band,  I.Heft. 
Januar  bis  März  1 880.  Beriin ;  8^ 

—  gelehrte  Estnische  zu  Dorpat:  Verhandlungen.  IX.  Band. 
Dorpat,  1879;  8«.  —  X.  Band,  1.  Heft.  Dorpat,  1880;  8^ 

—  naturforschende  in  Bern:  Mittheilungen  aus  dem  Jahre  1878. 
Nr.  937—961.  Bern,  1879;  8«.  —  1879,  Nr.  962—978. 
Bern,  1880;  8*.  —  Verhandlungen.  61.  Jahresversammlung. 
Jahresbericht  1877—78.  Bern,  1879;  8®. 

—  physikalisch-ökonomische  zu  Königsberg:  Schriften.  XVIII. 
Jahrgang  1877,  II.  Abtheilung.  Königsberg,  1878,  4^  — 
—  XIX.  Jahrgang,  1878.  I.  u.  H.  Abtheilung.  Königsberg, 
1878—79;  4^  —  XX.  Jahrgang,  1879. 1.  u.  H.  Abtheüung. 
Königsberg.  1879—80;  4«.  —  XXI.  Jahrgang  1880.  I.  Ab- 
theilung.  Königsberg,  1880;  4». 

Gewerbe- Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrg.  Nr.  29 
bis  40.  Wien,  1880;  4^ 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift, 
V.  Jahrgang  Nr.  29—40.  Wien,  1880;  4«. 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  Hermann  Kolbe.  N.  F. 
Band  XXÜ,  1880.  Nr.  13  &  14.  Leipzig,  1880;  8^. 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes*  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVI.  Band,  1880.  VHI  &  IX. 
Gotha;  4».  —  Ergänzungsheft  Nr.  62.  Gotha,  1880;  4^ 

Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal 
mensuel.  XXIV  Annie,  3*  S6rie,  Tome  X,  464— 466'  U- 
vraisons.  Aoüt — Octobre  1880.  Paris;  8^ 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College.  Bulletin. 
Vol.  Vn.  Nr.  1.  Cambridge,  July,  1880;  8«. 

Nature.  Vol.  XXH.  Nr.  559—566.  568,  570.  London,  1880;  4«. 
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Observatorjy  tbe  Adelaide:  Meteorological  Observations  dnring 

the  year  1878.  Adelaide,  1879;  gr.  4^ 
Reichsanstalty  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  Jahrgang  1880. 
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^11.  Fortsetzung.) 

Von  Karl  Znlkowskj. 
(V«r|ttl«ft  kl  «er  SHziMig  an  16.  Juli  1880.) 

Iq  deo  Schlassbemerkungen  meiner  letzten  Abhandlung  über 
die  krystaUisirbaren  Bestandtheile  des  Gorallins  ^  habe  ich  eine 
weitere  Untersnehnng  derselben  in  Aussicht  gestellt.  Dieselbe 
wurde  im  Laufe  dieses  Jahres  allerdings  unternommen,  konnte 
jedoch  nicht  bis  zu  dem  gewünschten  Ende  geführt  werden. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen,  obwohl  sie  ein  defi- 
nitives Urtheil  tLber  die  Entstehung,  Constitution  etc.  aller  Corallin- 
bestandtheile  noch  nicht  zulassen,  sind  immerhin  interessant 
genug  und  ich  erlaube  nur  schon  jetzt  dieselben  bekannt  zn 
geben,  ohne  erst  das  Ende  der  später  vorzunehmenden  Arbeiten 
abzuwarten. 

Einwirkvng  des  Ammoniaks  auf  Aurin  und  Metliylaorin. 

Dale  imd  Schorlemmer  haben  bekanntlich  zuerst  Aurin 
in  Rosanilin  durch  Einwirkung  von  wässerigem  und  alkoholischem 
Ammoniak  umgewandelt  und  hiedurch  den  directen  Nachweis 
geliefert,  dass  Beide  (wie  schon  vermuthet  wurde)  in  den  engsten 
genetischen  Beziehungen  zu  einander  stehen. ' 

Nachdem  die  Untersuchung  des  Aurins  in  dieser  Richtung 
als  abgeschlossen  zu  betrachten  ist,  so  habe  ich  diese  blos  des 
Vergleiches  halber  unternommen,  um  auf  etwaige  Unterschiede  bei 
der  Umwandlung  des  Methylaurins  aufmerksam  zu  werden. 

Es  wurde  zu  diesem  Behufe  Aurin  mit  alkoholischem  Ammo- 
niak bei  120 — 180**  C  in  zugeschmolzenen  Röhren  erhitzt. 
Bei  niederer  Temperatur  ging  die  Umwandlung  äusserst  träge,  so 


^  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschr.  LXXX.  Bd.,  ferner  Liebig's 
Annalen  202.  Bd.  p.  211. 

«  Borichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellachaft  10.  Bd.  1016. 
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dass  schliessKch  die  höchste  Temperatur,  d.  L  180**C.,  angewendet 
werden  mnsste,  nm  die  Beaction  zu  Ende  zu  ftlhren. 

Die  erhaltene  rothgelbe  Lösung  wurde  eingedampft,  wobei 
m  eine  intensive  Fuehsinfarbe  annahm.  Es  blieb  schliesslich  ein 
me88ingglänzender  Extract  znrttck,  der  sich  in  Salzsäure  mit 
branngelber  Farbe  löste  und  nach  dem  Eindampfen  wieder  eine 
Sabstanz  ron  metallischem  Aussehen  ergab.  Diese  Letztere  löste 
sieh  in  Wasser  und  in  Weingeist  mit  der  bekannten  Farbe  der 
Rosanilinsalze  und  zeigte  überhaupt  alle  Reactionen  derselben. 

Ein  mit  diesem  Präparate  vorgenommener  Färbeversuch 
ergab,  dass  das  aus  Aurin  erzeugte  Pararosanüin  ein  äusserst 
prächtiges  aber  helleres  Fuchsinroth  hervorbringe. 

Der  erhaltene  Farbenton  stimmt  mit  denyenigen  überein, 
welchen  man  mit  sogenanntem  „gelbstichigen"  Fuchsin  erzielen 
kann. 

Ich  war  auf  das  Verhalten  des  aus  Corallin  abgeschiedenen 
Methylaurins  gegen  alkoholisches  Ammoniak  sehr  gespannt,  weil 
die  chemischen  Beactionen  dieses  Körpers  mit  denen  des  Aurins 
bisher  so  wenig  Übereinstimmung  zeigten. 

Diese  Unterschiede  schienen  mir  so  beträchtlich  zu  sein,  dass 
ich  zu  zweifeln  anfing,  ob  dieser  Corallinbestandtheil  die  wirklich 
homologe  Verbindung  des  Aurins  sei.  * 

Dieser  Zweifel  ist  umsomehr  berechtiget,  als  die  Entstehung 
dieser  Substanz  noch  völlig  in  Dunkel  gehüllt  ist  und  einemKresol- 
gehalt  des  Phenols  niQht  zugeschrieben  werden  kann,  nachdem 
ich  mit  eigens  bereiteten  Mischungen  von  Phenol  und  Kresol 
weder  «Methylaurin  noch  sonst  irgend  welchen  kristallinischen 
Körper  erhalten  konnte. 

Wenn  man  Methylaurin  mit  alkoholischem  Ammoniak  in  der 
früher  geschilderten  Weise  behandelt,  so  erweisen  sich  Tempera- 
tnren  von  120 — 150®  C.  ebenfalls  nicht  ausreichend,  wohl  aber 
180°  C,  bei  welcher  jedoch  die  Umsetzung  merklich  leichter  als 
bei  Aurin  erfolgt. 

Der  AbdampfrUckstand  der  resultirenden  bräunlichgelben 
Flüssigkeit  verhielt  sich  genau  so  wie  der  aus  Aurin  erhaltene. 


1  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensoh.   LXXX.  Bd.  feiner  Lieb ig's 
Annalen  202.  Bd.,  p.  201. 
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Die  salzsaure  Verbindung  der  Farbbase  löste  sich  in  Wasser 
und  Weingeist  mit  der  charakt^ristisehen  Fuchsinfarbe  und  ergab 
überhaupt  die  Reactionen  der  Rosanilinsalze. 

Ein  mit  diesem  Farbstoff  durchgeführter  Färbeversnch  zeigte 
indess,  dass  ersterer  ein  Roth  mit  violettem  Stich  hervorbringt 
genau  wie  das  im  Handel  als  „blaustichiges^  Fuchsin  bezeichnete 
Product. 

Einwirkung  von  heissem  Wasser  auf  oxydirtes  Aurin. 

Ich  habe  in  der  letzten  Abhandlung  dargethan,  dass  dieser 
Körper  durch  Oxydation  des  Aurins  gebildet  werde.  Weingeistige 
Lösungen  von  Aurin  nehmen  bei  längerem  Stehen  Sauerstoff  auf 
und  es  scheidet  sich  bei  fractionirter  Krystallisation  diese  Sub- 
stanz in  Form  schöner  violetter  oder  auch  blauer  Nadeln  ab. 

Grosse  Massen  solcher  Flüssigkeiten,  die  ich  in  letzterer  Zeit 
der  Krystallisation  überliess,  schieden  einen  eigenthttmlich  kry- 
stallisirten  Körper  ab,  den  ich  seinem  äusseren  Ansehen  und 
seinem  Verhalten  nach  weder  flir  Aurin  noch  für  oxydirtes  Aurin 
halten  konnte.  Ich  wäre  geneigt  gewesen,  diesen  Körper  als  eine 
neue  Verbindung  anzusehen,  wenn  die  Analysen  eine  bessere 
Übereinstimmung  gezeigt  hätten. 

Ich  habe  diesen  Körper  am  Schlüsse  meiner  letzten  I^blica- 
tion  *  als  einen  solchen  bezeichnet,  welcher  eine  tiefblaue  Flächen- 
farbe besitzt,  mit  Eisessig  eine  prachtvoll  krystallisirte  carmin- 
rothe  Verbindung  liefert  und  durch  nascirenden  Wasserstoff  in 
gewöhnliches  Leukaurin  übergeht.  Das  Räthselhafte  seines  Auf- 
tretens und  seines  eigenthümlichen  Verhaltens,  welches  bald  an 
gewöhnliches  bald  an  oxydirtes  Aurin  gemahnte,  hat  sich  durch 
das  Verhalten  des  oxydirten  Aurins  gegen  heisses  Wasser  auf- 
geklärt. 

Zu  diesem  Behufe  wurde  oxvdirtes  Aurin  in  Form  jichöner 
blauvioletter  Krystallnadeln  mit  heissem  Wasser  zusammenge- 
bracht und  dasselbe  rasch  aufgekocht. 

Ich  gewahrte  hiebei  eine  der  merkwürdigsten  Umwand- 
lungen. Die  Krystalle  werden  theilweise  zu  einer  tief  goldgelben 
Flüssigkeit  gelöst,  während  der  Rückstand  eine  hellrothe  Farbe 

1  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  LXXX.  Bd.;  ferner  Liebi«:'^ 
Annalen  202.  Bd.,  p.  212. 
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anniiumt  und  sich  als  ein  Haufwerk  anders  gearteter  Krystalle 
darstellt.  Wird  die  Fltlssigkeit  rasch  abfiltrirt,  so  schiessen  ans 
derselben  lange  bräunliche  oder  mattrothe  Erystallnadeln  in 
geriflger  Menge  an.  Wird  der  Btickstand  noch  einmal  ausgekocht^ 
$0  iarbt  sich  das  Wasser  nochmals^  aber  schon  merklich  weniger, 
und  wenn  derselbe  auf  dem  Filter  mit  kochend  heissem  Wasser 
gewaschen  wird,  so  tritt  sehr  bald  ein  Moment  ein,  wo  das  Filtrat 
fast  ungefärbt  abfliesst. 

Genau  dasselbe  Verhalten  zeigt  auch  das  künstlich  bereitete 
oxydirte  Anrin. 

Der  ausgekochte  Mckstand,  welcher  im  getrockneten  Zu- 
stande dem  Carmin  gleicht,  erwies  sich  TöUig  wasserfrei  und  die 
Analyse  desselben  ergab  folgende  Zahlen: 

Berechnet 

C  78-62     78-67  78-62 

H 4-87       4-86  4-83 

Der  aus  künstlich  dargestellten  oxydirtem  Aurin  erhaltene 

Röckstand  enthielt: 

C 78-31 

H 4-77 

Die  Analysen,  aber  auch  die  chemischen  Eigenschaften 
ergaben,  dass  derselbe  Aurin  in  reinstem  Zustande  sei.  Die  aus  dem 
keissen  Filtrate  während  des  Abktihlens  entstandenen  Krystalle 
sc  he  inen  Gemische  zweier  Individuen  zu  sein,  von  denen  das 
eine  dem  gewöhnlichen  und  das  andere  oxydirtem  Aurin  ähnlich 
ist.  Eine  Trennung  der  eventuell  verschiedenartigen  Individuen 
konnte  bei  der  geringen  Menge  nicht  versucht  werden. 

Die  Elementaranalyse  lieferte  Zahlen,  die  keine  Deutung 
zulassen  und  welche  thatsächlich  für  ein  Gemenge  sprechen 
worden.  Auffallend  ist  aber  nur,  dass  bei  zwei  Präparaten  ver- 
schiedener Abstammung,  von  denen  das  eine  (b)  aus  künstlich 
oxydirtem  Aurin  erhalten  wurde,  dieselben  Zahlen  resultirten. 

Die  Analyse  ergab  nämlich: 

a  b 

C 7215  72-37 

H 4-70  4-67 
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Wenn  man  die  stark  gelb  gefärbte  Mutterlauge  dieser  Ery- 
stalle  eindampft,  so  hinterlässt  dieselbe  einen  so  unbedeutenden 
Rttckstandy  dass  die  oben  angeführten  Körper  die  einzigen  greif- 
baren Substanzen  der  Zersetzung  darstellen. 

Ich  habe  gleich  nach  Constatirung  dieser  Thatsache  das  frag- 
liche und  frtther  erwähnte  Präparat  der  Behandlung  mit  heissem 
Wasser  unterworfen  und  ich  konnte  dieselben  Erscheinungen 
w^ahmehmen;  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  die  erhaltene 
Lösung  weniger  intensiv  gefärbt  war,  ein  Beweis,  dass  dieser 
Körper  aus  nur  theilweise  oxydirtem  Aurin  bestand. 

Auf  diese  Weise  ist  es  mir  möglich  geworden,  Aurin  von 
höchster  Reinheit  aus  einem  nicht  unbedeutenden  Vorrath  dieses 
Präparates  darzustellen. 

Dadurch  sind  mir  auch  mehrere  Erscheinungen  aus  früherer 
Zeit  klar  geworden. 

Wenn  man  Aurin  behufs  seiner  Reinigung  mehrere  Male  iim- 
krystallisirt,  so  fJlllt  der  neue  Anschuss  bei  langsamer  und  zu 
häufig  wiederholter  Krystallisation  immer  dunkler  aus,  die  Flächen- 
farbe wird  immer  blauer,  der  KohlenstoflFgehalt  merklich  geringer, 
so  dass  schliesslich  weder  das  Aussehen  noch  die  Zusammen- 
setzung mit  den  Voraussetzungen  stimmen  wollen. 

Die  Aurinkrystalle  sind  in  diesem  Falle  mit  einer  gewissen 
Menge  des  oxydirten  Productes  Überzogen  und  maskiren  deren 
wahre  Natur.  Dieser  geringer  werdende  Kohlenstoflfgehalt  war 
auch  die  Ursache,  warum  ich  an  die  Existenz  eines  AurinsCjgH^jO, 
glaubte. 

Die  durch  heisses  Wasser  bewirkte  Zersetzung  des  oxydirten 
Aurins  ist  durch  die  Untersuchung  dieser  zwei  Zersetzungs- 
producte  keineswegs  klar,  da  deren  Sauerstoffgehalt  kleiner 
ist,  als  in  der  ursprünglichen  Substanz. 

In  welcher  Form  der  fehlende  Sauerstoff  bei  der  Zersetzung 
austritt,  konnte  vorderhand  nicht  ermittelt  werden. 

Einwirkung  von  Cyanicalium  auf  Methylaurin. 

Grabe  und  Caro  haben  das  aus  Fuchsin  durch  Diazotining 
erhaltene  Methylaurin  in  eineCyanverbindung  übergeführt,  welche 
in  farblosen  Krystallen  auftrat,  deren  Zusammensetzung  der 
Formel  C,  H^.NOg  entsprach  und  demnach  als  eine  Hydrocyan- 
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rerbindoDg  aufgefasst  werden  müss.  ^  Ich  habe  auf  dieselbe  Weise 
ans  Anrin  Hydrocyan-Anrin  in  schönen  tafelförmigen,  farblosen 
Krystallen  erhalten.  Nachdem  das  ans  Corallin  abgeschiedene 
Methylanrin  in  ganz  anderer  Gestalt  als  das  von  Grabe  und Garo 
erhaltene  auftritt,'  so  suchte  ich  dasselbe  anf  gleiche  Art  in  eine 
fvanTerbindnng  zn  tiberführen.  Zn  diesem  Behnfe  wurde  eine 
alkalische  Lösung  von  Methjlaurin  mit  Cyankalium  versetzt  und 
so  lange  stehen  gelassen  bis  eine  Entfärbung  erfolgte.  Diese  Fltts- 
si^^keit  gab  mit  Salzsäure  einen  weissen  Niederschlag,  der  sich  in 
einen  Klumpen  zusammenballte  und  dessen  weingeistige  Lösung 
anf  keine  Weise  einen  kiystallisirten  Körper,  sondern  blos  harzige 
Massen  abschied. 

Aus  diesem  Grunde  wurde  jede  weitere  Untersuchung  dieses 
Umsetzungsproductes  eingestellt.  Daraus  folgt,  dass  das  Methyl- 
aarin  des  Corallins  gegen  Cyanwasserstoff  ein  anderes  Verhalten 
zeigt  als  Aurin  oder  selbst  als  das  aus  Fuchsin  dargestellte  iso- 
mere Product. 

Einwirkung   von  Luftsauerstoff   auf  Aurin^   oxydirtes  Aurin    und 

Motliylaurin. 

Das  Auftreten  des  oxydirten  Aurins  bei  der  Trennung  der 
r>rallinbestandtheile  durch  fraetionirte  Krystallisation,  femer 
die  Nachbildung  dieses  Körpers  durch  Oxydation  des  Aurins  mit 
mangansaurem  Kali'  brachte  mich  auf  die  Idee,  das  Verhalten 
•»^genannter  Verbindungen  gegen  Luftsauerstoff  genau  zu  unter- 
suchen. 

Weil  mir  die  Darstellung  des  oxydirten  Aurins  durch  An- 
wendung eines  kräftig  oxydirenden  Agens  gelang,  so  habe  ich  die 
Entstehung  dieses  Körpers  durch  eine  bei  den  Krystallisations- 
versuchen  stattfindende  Aufnahme  von  Luftsauerstoff  erklärt. 
Diese  Annahme  bedurfte  jedoch  noch  der  Bestätigung  und  ich 
habe  desshalb  alkalische  Lösungen  obiger  drei  Verbindungen  mit 
Lntt  in  entsprechend  eingerichteten  Absorptionsbllretten  zusammen- 


t  Lieb  ig *8  Annalen,  179.  Bd.,  pa^.  200. 

*  Man  vergleiche  die  Beschreibungen  von  Grabe  und  Caro,  dann 
von  mir  in  Lieb  ig 's  Annalen  179.  und  194.  Bd. 
«  Lieb  ig '8  Annalen  202.  Bd.,  pag.  192. 
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gebracht  und  längere  Zeit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aufein- 
ander wirken  lassen. 

Weingeistige  Lösungen  schienen  mir  weniger  geeignet 
zu  sein^  weil  der  Alkohol  als  oxydirbare  Substanz  möglicher- 
weise zu  Täuschungen  tUhren  konnte. 

Diese  Versuche  ergaben  die  interessante  Thatsache,  dass 
Aurin  in  alkalischer  Lösung  der  Luft  den  ganzen  Sauerstoff  in 
einigen  Stunden  zu  entziehen  yermag.  Schütteln  bewirkt  keine 
raschere  Bindung;  ich  fand  es  daher  angemessen,  die  Gasbilretten 
iu  eine  horizontale  Lage  zu  bringen,  um  eine  grössere  Berührungs- 
fläche hervorzubringen. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  sich  hiebei  das 

mm 

bekannte  Oxvdationsproduct  Cj^Hj^O^  bildet.  Zu  meiner  Über- 
raschung bleibt  die  Oxydation  bei  der  Bildung  dieser  Verbindung 
nicht  stehen,  denn  alkalisehe  Lösungen  derselben  nehmen  fast 
noch  rascher  den  Luftsauerstoff  auf. 

Alkalische  Lösungen  des  Methylaurins  entziehen  der  Luft 
ebenfalls  den  ganzen  Sauerstoff^  doch  scheint  die  Aufnahme 
etwas  träger  zu  erfolgen. 

Es  ist  als  Product  der  Oxydation  nur  eine  Substanz  namhaft 
gemacht  worden  und  doch  muss  es  nach  Obigem  mehrere  geben, 
nämlich  die,  welche  aus  oxydirtem  Aurin  und  Methylaurin  ent- 
stehen. 

Ich  glaube  mich  nicht  zu  täuschen,  dass  die  verhältniss- 
mässig  grosse  Menge  von  harzigen  Producten,  welche  bei  der 
Krystallisation  der  Aurine  am  Schlüsse  auftreten,  solche  Oxy- 
dationsproducte  sind. 

Ihr  Vorkommen  war  mir  immer  unbegreiflich^  nachdem  ich 
den  harzigen  Theil  des  Corallins  ohnehin  durch  Natriumdisulfit 
abschied. 

Ich  habe  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Bestand- 
theile  des  Corallins  etc.)  ^  angegeben,  dass  durch  die  Behandlung 
des  Corallins  mit  Natriumdisulfit  die  Trennung  in  einen  harzigen 
Theil  (Corallin-Phtalin)  und  in  ein  Gemenge  von  krystallisirbaren 
Stoffen  gelingt.    Durch  weitere  Trennung  des  zweiten  Antheils 


1  Sitzber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  LXXVII.  Bd.  II.  AbtL  1878. 
Liebig'8  Annaleu  194.  Bd.,  p.230. 
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mittelst  fractionirter  Krystallisation  konnte  ich  in  Wirklichkeit 
blos  60^/0  krystallinischer  Stoffe  gewinnen^  der  Rest  bestand  aus 
einem  grünen  metallglänzendeu,  aber  harzartigen  Körper,  dessen 
Eigenflchaften  in  vieler  Beziehung  an  Aurin  erinnern. 

Ich  gedenke  diese  Rückstände  etwas  eingehender  zu  unter- 
snehea. 


Ich  habe  mich  im  Laufe  dieses  Jahres  auch  mit  der  Unter- 
i^nehang  derjenigen  Körper  beschäfligt,  welche  durch  Einwirkung 
des  Broms  auf  die  krystallisirbaren  Corallinbestandtheile  ent- 
stehen. Ich  stiess  bei  diesen  Arbeiten  auf  unerwartete  Schwierig- 
keiten; insofern  als  der  hiebei  stattfindende  Vorgang  ein  sehr 
eomplicirter  ist. 

Mit  vieler  Mühe  gelang  es  mir^  die  Existenz  einiger  Ver- 
bindungen zu  constatiren.  Die  ganze  Arbeit  trat  schliesslich  in 
eine  neue  Phase  durch  die  gemachte  Entdeckung,  dass  die  Brom- 
derivate  mit  Alkalien  prächtig  krystallisirte  Verbindungen  liefern. 

Bevor  diese  Salze  nicht  untersucht  sind,  möchte  ich  mit 
dieser  Arbeit  nicht  vor  die  Öffentlichkeit  treten. 

Schliesslich  kann  ich  nicht  unterlassen,  Herrn  Josef  Reis s 
ftr  seiue  eifrige  Unterstützung  in  der  Ausführung  dieser  Arbeiten 
meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

Laboratorium  für  chemische  Technologie  an  der 
k.  k.  techn.  Hochschule  in  Brunn. 
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Über  die  Zersetzung  des  Eisenchlorides  und  einiger 
organischer  Ferridsalze  im  Lichte. 

Von  Dr.  J.  M.  Eder. 
(Vorgelegt  in  «er  Sitzung  am  15.  JiiH  1880.) 

Das  Eisenchlorid  ist  sowohl  in  festem  wie  in  gelöstem  Zu- 
stande unveränderlich  im  Lichte,  Gemenge  desselben  mit  gewissen 
organischen  Substanzen  werden  aber  im  Lichte  rasch  zu  Eisen- 
chlorttr  reducirt. 

Die  erste  Beobachtung  in  dieser  Richtung  wurde  schon  vor 
mehr  als  100  Jahren  an  einer  mit  Äther  vermischten  Eisenehlorid- 
lösung  gemacht,  welche  damals  unter  dem  Namen  Best u sehe f- 
sche  Nerventinctur  bekannt  war;  dieselbe  verliert  im  Lichte  ihre 
gelbe  Farbe  K  Gehlen  untersuchte  im  Jahre  1804  diese  Erschei- 
nungen genauer  und  erkannte,  dass  das  Eisenehlorid  zu  Chlorür 
reducirt  wird  „indem  ein  Theil  des  Chlor  frei  wird  und  etwas 
Chloräther  bildet"  \ 

Poitevin  fand,  dass  ein  Gemisch  von  Eisenchlorid  mit  Wein- 
säure, Glycerin,  Alloxantin,  insbesondere  aber  das  erstere  im 
Lichte  leicht  Eisenchlorür  bildet'.  Das  belichtete  Gemenge  von 
Eisenchlorid  und  Weinsäure  untersuchte  ich  weiter  und  fand  neben 
Eisenchlorttr  und  Salzsäure  noch  ein  wenig  Ameisensäure  auf;  bei 
längerer  Belichtung  entweicht  Kohlensäure. 

Ein  wässeriges  Gemisch  von  Eisenchlorid  und  Citronensäure 
wird  im  Lichte  weniger  leicht  zersetzt,  als  das  mit  Weinsäure. 
Am  lichtempfindlichsten  fand  ich  das  Gemisch  mit  Oxalsäure, 
welches  sämmtliche  hier  erwähnte  Substanzen  an  Lichtempfind- 
lichkeit übertrifft.  Marc  band  hat  demnach  eine  gltlckliche  Wahl 
getroff'en,  als  er  ein  Gemenge  von  gleichen  Äquivalenten  Eisen- 


1  Macquer,  Chem.  Wörterbuch.  1790.  Bd.  6.  p.  548. 
a  Gehlen's  Jour.  Bd.  3.  p.  566. 
3  Gompt.  rend.  1861.  Bd.  52.  p.  94. 
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Chlorid  and  Oxalsäure  zurConstruction  seines  „Photantitnpimeters^ 
benfitzte,  bei  welchem  aus  der  Menge  der  im  Lichte  entwickel- 
ten Kohlensäure  auf  die  Intensität  des  Lichtes  geschlossen  wurde.  ^ 
Dieses  Gemisch  wird  hauptsächlich  durch  die  blauen,  dann  durch 
die  noletten  Strahlen  des  Spectrums  zersetzt,  jedoch  äussert  selbst 
Gelb  und  Roth  noch  eine  schwache  Wirkung.  Selbst  die  längere 
Einwirkung  von  Gaslicht  bewirkt  schon  die  Reduction. —  Enthält 
das  mit  Oxalsäure  gemischte  Eisenchlorid  Salpetersäure,  so  mischt 
sich  der  im  Lichte  ausgeschiedenen  Kohlensäure  Stickoxyd  bei. 
Eine  wässerige  Lösung  von  Ferridoxalat  zersetzt  sich  im 
Lichte  glatt  nach  der  Gleichung 

Fe,(C,0,)3  =  2(Fe.C,0,)-+-2CO„ 

denn  neben  Ferrooxalat  und  Kohlensäure  fand  ich  kein  anderes 
Zersetzungsproduct  (Ameisensäure,  Kohlenoxyd)  auf.  Diese  Zer- 
j^etzung  beobachtete  zuerst  Döbereiner  im  Jahre  1831  *,  später 
wurde  sie  von  Suckow^,  Droper*  und  Reynolds^  weiter 
untersucht.  Als  besonders  wirksam  erwies  sich  der  indigoblaue 
Theil  des  Spectrums.  Ich  überzeugte  mich  durch  einige  Versuche, 
da.ss  bei  allen  diesen  Lösungen  die  im  Lichte  reducirte  Menge 
vrtn  Eisenchlorür  bei  steigender  Concentration  und  Temperatur 
bedeutend  wächst.  Solange  diese  Veränderungen  nicht  genau 
^udirt  sind,  ist  es  nicht  möglich,  mit  diesen  Lösungen  Photometer 
zu  construiren,  was  frtlher  wiederholt  von  Draper,  Lipowitz 
und  Woods*  versucht  worden  war. 

Gemenge  von  Eisenchlorid  mit  Essigsäure  und  Ameisensäure 
sowie  das  Ferridacetat  und  Formiat  ist  lichtbeständig. 

Bei  den  basischen  Ferridoxalaten  konnte  ich  keine  Zer- 
^tmng  im  Lichte  beobachten. 


1  Etüde  8ur  la  force  chimique  dans  la  lumiöre  dn  soieil.  1875.  Mar- 
chanfls  Eiseolösung  fär  dein  Photometer  bestand  aus  10  Cub.  Cent.  Eiseu- 
•  hloridlösung  von  24*  B.,  20  Cub.  Cent.  Oxalsäurelösnng  von  5  Proc.  und 
rmj^etahr  70  Cub.  Cent.  Wasser. 

2  Schweig g.  Jour.  Bd.  62.  p.  90. 

3  Über  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes.  1832.  p.  27. 

*  Philo«.  Mag.  1857.  Bd.  51.  p.  161.  Dingler  Polytech.  Jour. 
Bd.  146.  pg.  29. 

*  Britisch  Jour.  of  Photography.  1861.  p.  9. 

«  Krentzer's  Zeitschrift  für  Photographie.  1860  und  1861. 

>iub.  A.  mnhein.-n»tarw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  40 
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Das  Kalium-Ferridoxalat,  sowie  die  entsprechenden 
Natrium-  und  Ammoninm-Doppelsalze  erleiden  sowohl  in 
festem  Zustande,  wie  in  wässeriger  Lösung  eine  rasche  Verände- 
rung im  Licht,  was  zuerst  Bussy  im  Jahre  1838  beobachtete*. 
Im  Anschlüsse  an  die  von  Herrn  Valenta  und  mir  gemachte  Unter- 
suchung ttber  das  Ferridoxalat  und  seine  Doppelsalze  wurde 
dieses  Verhalten  näher  untersucht.  Die  Krystalle  der  Salze  werden 
im  Lichte  an  der  Oberfläche  gelb  und  verlieren  ihren  Glanz.  Die 
Lichtwirkung  setzt  sich  aber  nur  sehr  allmälig  ins  Innere  fort, 
wahrscheinlich  weil  die  sich  bildende  gelbe  Kruste  das  Eindringen 
von  actinischem  Lichte  erschwert.  Nach  lange  andauernder  Licht- 
wirkung zerfallen  die  Krystalle.  Die  gepulverten  Salze  werden 
viel  rascher  ockergelb  und  enthalten  dann,  neben  unzersetztem 
Salz,  Ferrooxalat  und  sobald  Luft  hinzutreten  konnte,  kleine 
Mengen  von  basischen  Ferridoxalat,  welche  beiden  letzteren  beim 
Behandeln  mit  Wasser  ungelöst  bleiben. 

Die  wässerige  Lösung  des  Kalium -Ferridoxalates  zer- 
setzt sich  im  Lichte  rascher,  als  das  feste  Salz.  Bei  Ausschluss  von 
Luft  geht  der  Process  nach  der  Gleichung 

Fe,(C,0^\.Ke  =  2FeC,0^-i-3K,.C,0^-4-2CO, 

vor  sich.  Ein  Theil  des  Ferrooxalates  scheidet  sich  krystalliniseb 
aus,  ein  Theil  aber  bleibt  in  dem  Kaliumoxalat  als  Doppelsalz 
gelöst.  Bei  Luftzutritt  bildet  sich  neben  den  erwähnten  Producten 
noch  basisches  Ferridoxalat,  welches  sich  als  flockige  rothbraune 
Masse  ausscheidet.  Das  letztere  ist  als  ein  secundäres  Prodnct  zu 
betrachten  und  rührt  von  der  Oxydation  des  im  Lichte  entstandenen 
Kalium-Ferrooxalates  her.  Zusatz  von  Oxalsäure  hindert  die  Aus- 
scheidung des  basischen  Oxydsalzes,  indem  sich  das  normale 
grüne  lösliche  Oxydsalz  bildet. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  das  Natrium-  und  Ammonium - 
Ferridoxalat,  nur  scheidet  sich  bei  diesen  im  Lichte  relativ  mehr 
Ferrooxalat  unlöslich  aus,  weil  das  Natrium-  und  Ammonium- 
oxalat  ein  geringeres  Lösungsvermögen  für  letzteres  besitzen. 

Auch  die  ci tr o nensaure n  und  weinsauren  Eisen oxyd- 
salze  werden  im  Lichte  reducirt.  Das  Ferridcitrat  und  Tartrat 


1  Jour.  de  Phann.  1838.  —  Jour.  f.  pract.  Chem.  Bd.  1<>.  p.  3*5. 
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geht  im  Lichte  anfangs  ohne  Gassentwicklnng  in  da»  Ferrosalz 
über;  später  entwickelt  »ich  Kohlensäure.  Die  Lösung-  des 
Ferridtartrates  scheidet  Ferrotartrat  als  grttnes  krvstallinisches 
Pnlver  aus. 

Ammonium-Ferridcitrat  wurde  schon  von  Herschel 
1842  zur  Erzeugung  von  Lichtbildern  benützt*  und  von  ihm  und 
Draper*  die  Wirkung  desSonnenspectrums  auf  dieses  Salz  studirt. 
Es  zeigt  insbesondere  eine  Empfindlichkeit  fllr  Blau  und  Violett, 
aber  die  photochemische  Wirkung  erstreckt  sich  bis  F. 

Bei  einigen  Eisensalzen  bestimmte  ich  die  Grösse  der  photo- 
ehemischen  Zersetzung  im  weissen  Tageslichte  unter  möglichst 
{rieichen  Umständen,  um  ein  in  Zahlen  auszudrückendes  Verhält- 
niss  der  chemischen  Energie  des  Lichtes  in  verschiedenen  Fällen 
zu  erhalten.  Bei  diesen  Versuchen  wurden  Lösungen  von  äqui- 
valenten Salzgehalt  belichtet  und  dann  das  Eisenoxydul  neben 
Eiseuoxyd  nach  meiner  Methode  mittelst  Silbemitrat*  quantitativ 
bestimmt.  Zur  Controle  wurden  calorimetrische  Proben  mit  Ferrid- 
eyankalium  vorgenommen;  diese  bestätigten  die  durch  Gewichts- 
analyse gefundenen  Kesultate,  da  sie  aber  jedenfalls  weniger  genau 
als  die  letzteren  sind,  fllhre  ich  sie  nicht  speciell  an. 

Am  raschesten  wurde  im  Lichte  eine  wässerige  Lösung  von 
gleichen  Molecülen  Eisenchlorid  und  Oxalsäure  reducirt.  Die 
Lösungen  waren  bei  den  Versuchen  von  einer  solchen  Concentra- 
tion,  dass  sie  0-75®/j^  Eisen  enthielten.  Auch  die  Lösung  der 
anderen  Substanzen  wnirde  in  äquivalenter  Menge  hergestellt. 
Als  Einheit  wurde  die  aus  einem  Gemisch  von  Eisenchlorid  und 
Oxalsäure  in  einer  gewissen  Zeit  im  Lichte  entstandene  Menge 
Eisenoxydul  (respective  Eisenchlortir)  =  100  gesetzt. 

Grösse    der    photochemischen    Zersetzung    von    wäs- 
serigen Lösungen  bei  17  bis  20*C. 

Eisenchlorid  h-  Oxalsäure 100 

Ferridoxalat 89 

Ammonium- Ferridoxalat 80 

Kalium -Ferridoxalat 78 

1  „On  the  Action  of  the  Solar  Spectrum",  Phil.  Transact.  1842.  Auch 
Photogi-,  Archiv.  1864.  p.  467. 

'^  PhUos.  Mag.  1845.  Bd.  27.  p.  435. 

^  Sitzb.  der  k.  Akad.  d.  Wissenscli.  Wien.  18^0.  Jännerheft. 
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Ferridtartrat 80 

Ammonium -Ferridtartrat 80 

Ammonium- Fe  rridcitrat 15 

Eisenchlorid  h-  Citronensäure 19 

Eiseuehlorid  -f-  Weinsäure 25 

Daraus  ergibt  sich: 

1.  Dass  im  Allgemeinen  die  Ferridsalze  mit  Oxalsäure  oder 
Weinsäure  im  Lichte  leichter  reducirt  werden,  al«  mit  Citronen- 
säure. Diese  Erscheinung  hängt  offenbar  damit  zusammen,  dass 
die  Oxalsäure  und  Weinsäure  leichter  oxydirbar  ist,  als  Citronen- 
säure ^  und  durch  die  Reduction  des  Ferridsalzes  ist  ja  eine  Oxy- 
dation der  organischen  Säure  bedingt. 

2.  Dass  das  Ferridoxalat  im  Lichte  leichter  zersetzlich  ist, 
als  seine  Alkalidoppelsalze  und  dass  von  den  letzteren  das  Kalium- 
doppelsalz  die  geringste  Zersetzung  erleidet.  Es  ist  bemerkens- 
werth,  dass  grössere  oder  geringere  Beständigkeit  der  Salze  gegen 
das  Licht  in  diesem  Falle  mit  dem  Verhalten  gegen  erhöhte 
Temperatur  parallel  läuft,  denn  durch  blosse  Erwärmung  bei 
Lichtausschluss  wird  nur  das  Ferridoxalat,  nicht  aber  dessen 
Doppelsalze  reducirt. 

3.  Dass  das  Chlor  vom  Eisenchlorid  im  Lichte  bei  Gegen- 
wart von  Oxalsäure  und  Citronensäure  leichter  abgespalten  wird, 
als  der  Sauerstoff  des  betreffenden  Eisenoxydsalzes.  —  Dagegen 
findet  bei  Gegenwart  von  Weinsäure  das  umgekehrte  statt. 

4.  Mit  Rücksicht  auf  den  soeben  erwähnten  Punkt  geht  her- 
vor, dass  die  variable  photochemische  Zersetzung  der  Chloride 
und  Oxyde  im  Lichte  nicht  mit  der  Affinität  des  Chlors  und  Sauer- 
stoffs zum  Eisen  in  Zusammenhang  gebracht  werden  kann,  da  je 
nach  der  Natur  der  anwesenden  organischen  Substanz  bald  das 
Chlor,  bald  der  Sauerstoff  des  Eisens  leichter  im  Lichte  abgespal- 
ten wird. 

Betrachtet  man  die  Eigenthttmlichkeit  des  Eisenchlorides, 
Uranchlorides  imd  Urannitrates,  sowie  des  Quecksilberchlorides, 


1  Oxalsäure  und  Weinsäure  zersetzt  sich  mit  KaUumbichromat  rasch 
in  der  Kälte  unter  Kohlensäure -Entwicklung  und  Bräunung.  Citronensäure 
wird  aber  äusserst  langsam  angegriffen.  (Cailletet,  Jour.  de  Pharm.  Bd.33.  p, 
449.  Ghem.  Ceutrbl.  1879.  p.  14.) 
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sich  ia  wässeriger  Lösung  am  Lichte  nicht  oder  äusserst  wenig 
zu  zersetzen^  näher  and  berücksichtigt  man  die  Thatsache,  dass 
diese  Körper  in  Bertthmng  mit  Oxalsäure,  Weinsäure,  Citronen- 
säure,  Zucker,  Cellulose  etc.  sich  am  Lichte  rasch  verändern, 
während  doch  die  genannten  organischen  Stoffe  fllr  sich  ebenfalls 
nicht  oder  wenig  lichtempfindlich  sind,  so  ergibt  sich: 

5.  Dass  Gemenge  von  mehreren  nicht  liehtempfindlirhen 
Substanzen  die  Eigenschaft  einer  grossen  Liehtempfindlichkeit 
besitzen  können  (ohne  dass  sie  eine  neue  Verbindung  eingehen), 
wenn  nur  der  Eine  austretende  Bestandtheil  mit  einem  anderen 
beigemengten  in  eine  chemische  Action  einzutreten  vermag.  Die 
erwähnten  Beispiele  zeigen,  dass  nicht  einmal  immer  eine  so 
grosse  Verwandtschaft  des  Chlors  zu  dem  beigemengten  organi- 
.<eüen  Bestandtheil  nothwendig  ist,  als  sie  H.  W.  Vogel  fllr  einen 
.ehemischen  Sensibilisator"  bei  Silberverbinduugen  verlangt.  Es 
dürfte  vielmehr  die  Definition  eines  Sensibilisators  für  ein  Reihe 
vi)u  Körpern  dahin  auszudehnen  sein,  dass  nicht  allein  jene  Kör- 
per, welche  Chlor  etc.  überhaupt  zu  binden  vermögen,  Sensibili- 
satoren  sind,  sondern  auch  jene  Substanzen,  welche  das  im  Lichte 
ausgeschiedene  Chlor  etc.  in  statu  naseeudi  wenigstens  durch 
Vennittlnng  des  Lichtes  zu  binden,  beziehungsweise  mit  ihm  in 
ciue  chemische  Action  zu  treten,  vermögen.  Sonst  lässt  sich  die 
g.  .»sse  sensibilisirende  Wirkung  der  erwähnten  organischen 
Sdaren,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  und  der  bei  den 
erwälinten  photochemisehen  Processen  statthabenden  grossen  Ver- 
dünnung, Chlor  etc.  nicht  in  nennenswerther  Weise  zu  binden  ver- 
mögen, auf  Eisenchlorid,  Quecksilberchlorid,  Urannitrat  etc.  nicht 
,L:enügend  erklären. 

Setzt  man  eine  Eisenchlorid  -4-  Oxalsäurelösung  und  zugleich 
eine  Quecksilberchlorid  -i-  Oxalsäurelösung  von  äquivalenter 
Conceutration  dem  weissen  Tageslichte  aus,  wägt  das  aus 
letzterer  gefällte  Quecksilberchlorür  direct  und  bestimmt  in 
ereterer  das  Eisenoxydul  durch  aufeinanderfolgendes  Ver- 
mischen mit  Quecksilberchlorid,  Sodalösuug  und  Salzsäure,  wobei 
Quecksilberchlorür  ausgeschieden  und  gewogen  wird,  so  ergab  sich: 

6.  Dass  in  einem  Gemisch  von  Eisenchlorid  und  Oxalsäure 
im  Lieht«  eine  merklich  grössere  äquivalente  Menge  Eisencblorttr 
gebildet  wird,  als  in  dem  Gemenge  von  Quecksilberchlorid  und 
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Oxalsäure  QuecksilberchlorUr  entsteht.  Die  moleculare  Zersetzung 
im  Lichte  ist  bei  Eisenchlorid  -f-  Oxalsäure  grösser,  als  bei 
Quecksilberchlorid  -h  Oxalsäure  und  auch  grösser,  als  bei  Queck- 
silberchlorid -t-  Ammoniumoxalat.  Dieses  Verhalten  istbemerkeus- 
werth,  weil  das  Chlor  an  Eisen  fester,  als  an  Quecksilber  gebunden 
ist  und  im  Lichte  bei  Gegenwart  von  organischen  Substanzen 
dennoch  das  erstere  leichter,  als  das  letztere  zersetzt  wird.  In 
diesem  Falle  läuft  die  Zersetzlichkeit  der  Verbindungen  im  weissen 
Lichte  durchaus  nicht  mit  der  grösseren  oder  geringeren  Affinität 
der  Componenten  dieser  Verbindungen  parallel. 

Da  in  diesen  Fällen  die  Absorption  der  lichtempfindlichen 
Lösungen  für  die  einzelnen  Theile  des  Sonnenspeetrums  eine 
verschiedene  ist  und  die  photochemische  Zersetzung  mit  der 
Absorption  eng  zusammenhängt,  so  erscheint  es  geboten,  die 
relative  quantitative  Zersetzung  dieser  Salze  in  den  verschiedenen 
Spectralzonen  zu  untersuchen.  Ich  behalte  mir  diese  weitere 
Untersuchung  vor. 

Die  in  der  Tabelle  angefllhrten  Zahlen,  welche  die  relative 
Grösse  der  Zersetzung  der  Eisensalze  im  Lichte  ausdrücken,  haben 
ihre  volle  Giltigkeit  bei  Lösungen  von  1  bis  57o  Eisenchlorid 
oder  der  äquivalenten  Oxydsalzmenge.  Mit  steigender  Concen- 
tration  steigt  die  Lichtempfindlichkeit  im  Allgemeinen  und  zu- 
gleich vermindern  sich  die  Differenzen  der  aus  den  verschiedenen 
Lösungen  als  unlöslich  ausgeschiedenen  Quantitäten  von  Ferro- 
oxalat. 

Sehr  auffallend  verschieden  von  den  wässerigen  Lösungen 
verhalten  sich  aus  diesem  Grunde  die  auf  Papier  eingetrockneten 
Gemenge  der  erwähnten  Eisensalze  gegen  das  Licht. 

Um  die  Differenzen  in  der  Lichtempfindlichkeit  unter  diesen 
Umständen  zu  constatiren,  wurde  Papier  mit  den  betreffenden 
Salzlösungen  getränkt  und  nach  dem  Trocknen  mehrere  Streifen 
zugleich  unter  einem  VogeVschen  Papier -Photometer,  welches 
sich  zu  solchen  Versuchen  vortrefflich  eignet,  belichtet.  Hierauf 
wurde  es  in  eine  Ferridcyankalium- Lösung  getaucht,  und  wodurch 
die  „Lichtgrade"  in  blauer  Farbe  sichtbar  wurden.  Auch  bei 
dieser  Versuchsreihe  erwies  sich  das  Gemisch  von  Eisenchloriil 
und  Oxalsäure  am  lichtempfindlichsten  von  allen;  weniger  licht- 
empfindlich war  Ferridoxalat,  dann  folgte  das  Ammonium- und 
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Natrium  -  Ferridoxalat  und  noch  weniger  war  das  Kalium -Ferrid- 
oxalat  zersetzt  worden.  Die  Differenzen  der  Empfindlichkeit  der 
einzelnen  Doppelsalze  waren  nicht  so  gross^  wie  bei  den  wäs- 
serigen Lösungen^  namentlich  das  Natrium-  und  Ammoniumsalz 
war  fast  gleich  empfindlich.  Ich  gebe  desshalb  demNatrium-Ferrid- 
Oxalat  zn  photographischen  Arbeiten  (Cyanotypie,  Chrysotypie 
etc.)  den  Vorzug  vor  anderen  Doppelsalzen  des  Ferridoxalates, 
weil  es  sehr  schön  krystallisirt,  sehr  lichtempfindlich  und  leicht 
in  Wasser  löslich  ist. 

Wo  es  thunlich  erscheint,  wird  ein  Gemisch  you  Eisenchlorid 
Düd  Oxalsäure  anzuwenden  sein,  weil  es  die  grösste  Lichtempfind- 
lichkeit besitzt.  Eisenchlorid  mit  Weinsäure  oder  Citronensäure 
ist  auch  nach  dem  Trocknen  auf  Papier  weniger  empfindlich  als 
mit  Oxalsäure^  aber  der  Unterschied  ist  bei  weitem  nicht  so  stark, 
wie  in  wässerigen  Lösungen. 

Wien,  Technische  Hochschule,  Laboratorinm  des  Herrn  Prof. 
Dr.J.  J.  Pohl. 
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Doppelsalze. 

Von  Dr.  J.  M.  Eder  und  £•  Talenta. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  tun  15.  Juli  1880.) 

Das  Ferridoxalat,  das  Ferrooxalat  und  deren  Doppelver- 
bindiingen  mit  den  Alkalioxalaten  wurden  melirfach  untersucht. 
Die  von  verschiedenen  Chemikern  den  Salzen  beigelegten  Formehi 
difFeriren  aber  untereinander  und  über  manche  Verhältnisse^ 
welche  fllr  die  gegenwärtige  Verwendung  der  beiden  Salzreihen 
in  der  analytischen  und  technischen  Chemie  von  Belang  sind^ 
finden  sich  in  der  Literatur  keine  genügenden  Anhaltspunkte  vor. 
Wir  nahmen  desshalb  eine  neuerliche  Untersuchung  der  erwähnten 
Verbindungen  in  Angriff. 

Bei  der  Analyse  der  Oxalate  wurde  das  Wasser  direct  durch 
Verbrennungsanalyse  bestimmt.  Die  Oxalsäure  wurde  bei  jedem 
Salze  durch  Titrining  mitKaliumhypermanganat,  sowie  gewichts- 
aualytisch  (nach  Abscheidung  des  Eisens  mit  Schwefelammonium) 
als  Calciumoxalat  bestimmt;  mitunter  wurde  zur  Controle  die  Oxal- 
säure aus  der  beim  Verbrennen  entstehenden  Kohlensäure  berech- 
net. Das  Eisen  wurde  titrirt,  nachdem  zuvor  die  Oxalsäure  durch 
Hypermanganat  oxydirt  und  das  Eisenoxyd  durch  Zink  zu  Oxydul 
reducirt  worden  war;  ferner  wurde  das  Eisen  nach  dem  Fällen 
mit  Schwefelammonium  auch  noch  als  Eisenoxyd  gewichtsana- 
lytisch bestimmt.  Bei  der  Fällung  von  Ferridoxalaten  mit  Ammo- 
niak ist  das  gefällte  Eisenoxyd  mitunter  oxalsäurehältig  und  es 
kommt  sogar  vor,  dass  Spuren  von  Eisen  sich  der  Fällung  ent- 
ziehen. Deshalb  zogen  wir  die  Ausscheidung  mit  Schwefelammo- 
nium vor. 

I.  Ferridoxalat. 

Digerirt  man  eine  Lösung  von  Oxalsäure  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  und  bei  Lichtausschluss  durch  mehrere  Tage  mit 
überschüssigem  frisch  gefällten  Ferrihydroxyd,  so  bildet  sich  eine 
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gräniichgelbe  Lösung,  welche  beim  Verdunsten  einen  braunen 
8mp  hinterlässt,  welcher  nicht  zum  Krystallisiren  zu  bringen  ist. 

Die  Lösung  enthielt  auf  je  1^;^  metallisches  Eisen  je  2'25  bis 
2'36  %  C^O*-  Aus  dieser  Relation  geht  hervor,  dass  im  gelösten 
Oxalat  die  Verbindung  Fej(CjgO^)3  vorkommt.  Wir  haben  also  das 
normale  Ferridoxalat  vor  uns. 

Die  Lösung  des  erwähnten  Salzes  ist  mit  Alkohol  vermisch- 
bar und  erst  ein  grosses  Übermass  von  starkem  Alkohol  bewirkt 
die  Ausscheidung  von  öligen  Tropfen. 

Das  nonnale  Ferridoxalat  ist  im  Vi/'asser  leicht  löslich.  Es  ist 
also  kein  „gelbes,  in  Wasser  fast  unlösliches  Pulver**,  als  welches 
es  Buchholz  und  Bergmann*  beschrieben  haben;  Letztere 
hatten  oflFenbar  ein  basisches  Oxalat  vor  sich. 

Auch  bei  vollständigem  Lichtausschluss  ist  die  Lösung  des 
Ferridoxalates  nicht  sehr  beständig.  Es  genügt  ein  zwei  bis  vier- 
stündiges Erhitzen  auf  100 ''C,  um  eine  theil weise  ßeduction  des 
Eisenoxydes  zu  Oxydul  zu  bewirken.  Wir  müssen  somit  der  An- 
gabe Döbereiner's*,  „dass  eine  Auflösung  von  oxalsaurem 
Ebenoxyd  mehrere  Stunden  lang  einer  Wärme  von  100® C.  aus- 
gesetzt werden  kann,  ohne  dass  sie  eine  Veränderung  erleidet," 
widersprechen.  Dagegen  hält  sich  die  Lösung  beim  monate- 
langen  Aufbewahren  bei  15 — 30**C.  gänzlich  unverändert. 

Beim  Vermischen  einer  Lösung  von  normalem  Ferridoxalat 
mit  ungefähr  ebensoviel  Oxalsäure  als  sie  schon  enthält,  geht  die 
Farbe  in  einer  hellgrüne  üben  Wahrscheinlich  ist  dieser  Farben- 
wechsel durch  das  Entstehen  eines  sauren  Ferridoxalates,  welches 
ebenfalls  nicht  krystallisirbar  ist,  bedingt. 

n.  Basische  Ferridoxalate. 

Beim  Vermischen  von  Eisenchlorid  oder  anderen  Eisenoxyd- 
ü^alzen  mit  nicht  überschüssigem  Ammoniumoxalat  bildet  sich  beim 
längeren  Stehen  ein  rothbrauner  Niederschlag.  Eascher  erfolgt 
er  nach  Zusatz  von  Weingeist.  Dampft  man  das  Gemisch  im  Was- 
serbade ein,  so  erfolgt  die  Bildung  des  Niederschlages  reichlicher. 
Wird  der  syrupartige  Rückstand  mit  ein  wenig  Wasser  gelöst, 


1  GmeÜD,  Handbuch  der  Chemie.  Bd.  4.  pg.  850. 
-  Schweigger's  Joiirn.  1831.  lid.  62.  pg.  92.  Landgrebe,  Ueber 
'ias  Licht.  1834.  pg.  107. 
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so  kann  man  ihn  zum  grossen  Theile  vom  Niederschlag  trennen. 
Durch  wiederholtes  Waschen  mit  starkem  Weingeist  wird  der 
Niederschlag  gereinigt. 

War  das  Salz  aus  Eisenchlorid  dargestellt,  so  ist  es  sehr 
schwierig^  das  Eisenchlorid  gänzlich  daraus  zu  entfernen;  manma:^ä 
in  diesem  Falle  andauernd  mit  Alkohol  waschen.  Ist  der  Wasek- 
Alkohol  nicht  stark  genug,  so  geht  die  rothbraune  Farbe  de.< 
basischen  Oxalates  allmälig  in  ockergelb  über,  indem  es  Oxal- 
säure abgibt. 

Das  rothbraune  basische  Ferridoxalat  ist  ein  schweres 

rothbraunes  Pulver,  welches  einen  schönen  feuerigen  Farbeuton 
besitzt. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Resultate: 

Gefunden 
Berechnet  ^     "^    ^         . 

Fe 33-83  33-42     34-61 

C,0^ 38-67  38-50    38-07 

H,0 19-47  19-63     19-85 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  bei  100**  C.  getrocknete 
Salz.  Es  kommt  der  Formel  Fe,(CjOj3.Fej(OH)g.4H,0  ziemlieli 
nahe.  Je  nach  dem  mehr  oder  weniger  lang  fortgesetzten  Aas- 
waschen  ändert  sich  übrigens  die  Zusammensetzung  desProductes. 
So  z.  B.  wurden  in  einem  Falle  37 -5870  ^®  gefunden.  Es  war  iu 
diesem  Falle  das  Salz  augenscheinlich  schon  allmälig  in  ein 
überbasisches  Salz  Übergegangen,  worauf  auch  schon  die  eintre- 
tende Farbenänderung  schliessen  lässt. 

Überzieht  man  das  rothbraune  basische  Ferridoxalat  mit 
Wasser,  so  gibt  es  an  dasselbe  Oxalsäure  ab  und  wird  gelbbrauu 
unter  theilweiser  Bildung  eines  ttberbasischen  Oxalates. 

Als  letzteres  Product  beim  Kochen  von  basischem  Ferrid- 
oxalat mit  Wasser  bleibt  ein  gelbbraunes,  in  Wasser  unlösliches, 
Salz  von  einer  Zusammensetzung,  welche  durch  die  Formel 
Fej(C,0j3.9Fej(0H)g    ausgedrückt   wird.     Es   wurde   nämlich 

gefunden 

Bereclmet  Gefunden 

Fe 48-65       ^48^35" 

C,0^ 11.47        1111 

H,0 21  11        21-58 
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Angser  den  von  uns  gefundenen  basischen  Ferridoxalaten 
mag  es  noch  eine  Anzahl  von  Zwischengliedern  geben,  ähnlich 
wie  dies  bei  Ferridoxychloriden  der  Fall  ist,  wobei  es  jedoch 
schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  man  chemische  Individuen  oder 
Gemenge  vor  sich  hat. 

ni.  a.  Normales  smaragdgrünes  Kalium-Ferridoxalat 
mit  3  Mol.  Kaliumoxalat.  Feg(CjOj^.Kg-4-(5H,0. 

Dieses  Salz  bildet  sich  beim  Vermischen  einer  Eisenchlorid- 
liisnDg:  mit  soviel  Kaliumoxalat -Lösung,  dass  die  gelbe  Farbe  in 
eine  grüne  übergeht.  In  reinerer  Form  entsteht  es  beim  Vermischen 
riQ  Ferridoxalat  mit  Kaliumoxalat.  —  Mischt  man  eine  kalt- 
gesättigte  Eisen  Vitriollösung  mit  so\iel  Kaliumoxalat -Lösung, 
dass  eine  klare  blutrothe  Lösung  entsteht  und  lässt  diese  Lösung 
nnter  geringem  Luftzutritte  stehen,  so  scheiden  sich  schöne 
Kn. stalle  des  Salzes  aus;  die  Anwesenheit  von  ein  weniff  freier 
Oxalsäure  verhindert  das  Entstehen  eines  basischen  Salzes. 

Das  Kalium-Ferridoxalat  krystallisirt  sehr  leicht  und  kann 
deshalb  leicht  gereinigt  werden.  Es  bildet  prachtvolle,  smaragd- 
grüne Krystalle  von  verschiedenartigem  Habitus,  bald  säulen-  oder 
nadeiförmig,  bald  tafelförmig,  welche  bei  einiger  Vorsicht  zu  einer 
ansehnlichen  Grösse  gezogen  werden  können.  * 

Die  Analyse  ergab  folgende  Resultate: 

Gefunden 

Kerechnet  /^     ^  ^      ^ 
.^^^^                        a               h  c 

2Fe 11-39  11-48  11-40       — 

6(C,0^) 53-74  53-58  53-42       — 

6K 23-88  23-7Ü  23-90        — 

HHjO •   10-99  10-88  11-23  10-93 

Die    aus    dieser    Zusammensetzung    abgeleitete     Formel 


1  Über  eine  Reihe  von  Oxalaten  hat  Herr  Baron  H.  Foul  Ion  eine 
ro8:»pre  krystallographi  seh  -  optische  Untersuchung  in  Arbeit;  darunter 
ind  auch  die  Doppelsalze  des  Ferridoxalates  berücksichtigt.  Er  erhielt 
^ry.stHlle  bis  ungefähr  2  Centimeter  und  darüber. 


618  £  d  e  r  und  V  a  1  e  n  t  a. 

Fe,(C,0Je.K^-t-6H,0  stimmt  völlig  mit  der  älteren  vonBußsy,* 
Graham^  und  Rammelsberg^  tlberein. 

Die  Krystalle  verwittern  an  der  Luft  auch  bei  Lichtausschlnsg 
und  verlieren  ihre  Durchsichtigkeit.  Bei  100**  C.  verlieren  die 
Krystalle  das  ganze  Wasser,  ohne  sich  sonst  irgendwie  zu  zer- 
setzen oder  Eisenoxydul  zu  bilden.  Bei  ungefähr  230®  beginnt 
sich  das  Salz  zu  zersetzen,  indem  Kohlensäure  entweicht. 

Die  Dichte  des  Salzes  bei  17-5"C.  ist  1-4418.  Die  Dichte- 
bestimmung wurde  mittelst  Olivenöl  vorgenommen. 

In  Wasser  ist  es  ziemlich  schwer  löslich.  1  Theil  des  Salzes 

braucht  bei 

0"C 21-37 

8  20-91 

17  14*97  '  Theile  Wasser  zu 

50  2  -76  i      seiner  Lösung. 

65  1-24  \ 

100         0-85  > 

Aus  seiner  wässerigen  Lösung  wird  es  durch  Alkohol  gefallt. 

Die  wässerige  Lösung  ist  (bei  Lichtausschluss)  in  der 
Hitze  sehr  beständig;  selbst  drei  Tage  langes  Sieden  veranlasst 
nicht  einmal  das  spurenweise  Entstehen  von  FeiTOOxalat. 

Durch  Ferrocyankalium  wird  das  Kalium -Ferridoxalat  blan 

gefällt,  jedoch  löst  sich  der  Niederschlag  sofort  wieder  mit  blauer 

Farbe  auf.  Beim  Kochen  tritt  Zersetzung  ein,  indem  sieh  eiu 

schmutzig  gelbgrtiner  Niederschlag  bildet  und  Cyanwasserstoff 

entweicht. 
b)    Olivenbraunes  Kalium-Ferridoxalat    mit  1  Mol. 

Kaliumoxalat.  Fe^  (CjOJ^.K^-höHjO. 

Versetzt  man  eine  Lösung  des  normalen  smaragdgrünen 
Kalium-Ferridoxalat  mit  Ferridoxalat,    oder  sättigt  man  tiber- 


1  Jouraal  für  pract.  Chemie.  1839.  Bd.  16.  pg.  395. 

s  Gmeliu,  Handbach  der  Chemie.  Bd.  4.  pg.  857. 

«  Kiystallographische  Chemie.  1855.  pg.  174.  Auch  Supplementbami 
zu  G m e li n's  Handbuch  pg.  319.—  M u r m  a n n  und  R o  1 1 e r  haben  in  ihren 
krystullographisch-optischen  Untersuchungen  (Sitzbr.  d.  Akad.  d.  Wissenseh. 
Wien.  1859.  Bd.  24.  pg.  174)  dem  Kalium-  und  Natriium  -  Ferridoxalat  For- 
meln zugeschrieben,  welche  sie  wahrscheinlich  der  erwähnten  Abhandlung 
Eammelsberg's  entlehnt  haben. 
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i^aures  Ealinmoxalat  mit  Ferrihydroxyd  oder  mischt  man  eine 
Kalinmoxalat-Lösnng  mit  einer  entsprechenden  Menge  von  Eisen- 
ehlorid,  so  entsteht  eine  bräunliche  Lösung,  welche  beim  raschen 
Eindampfen  eine  gummiartige  Masse,  mit  Krjstallen  von  dem  vor- 
hin beschriebenen  noimalen  Ealium-Ferridoxalat  durchsetzt,  bildet. 
Beim  vorsichtigen  Verdunsten  scheidet  sich  aber  ein  neues  Salz 
in  olivenbraunen  grossen  Krystallen  von  rhombo^drischem  Ha- 
bitas(?)  aus.  Das  Salz  ist  leicht  löslich  und  kiystallisirt  schwierig. 
Es  ist  gar  nicht  krystallisirt  zu  erhalten,  wenn  ein  Übermass  von 
Ferridoxalat  zugesetzt  wurde.  Beim  Eindampfen  spaltet  es  sich 
in  normales  Kalium-Ferridoxalat  und  Ferridoxalat.  Die  Krystal- 
li.sationsfahigkeit  scheint  an  gewisse  Temperaturgrenzen  gebun- 
den zu  sein. 

Das  lufttrockene  Salz  besitzt  folgende  Zusammensetzung : 

Berechnet  Gefunden 

2Fe 17-71  17-75 

4(C,0^)  ....  55-68  55-52 

2K 12-37                      — 

5H,0 14-24  14-40    - 

Diese  Zusammensetzung  stimmt  sehr  scharf  mit  der  Formel 

Fe,(C,0^\.K^H-5H,0. 
Das  Salz  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  sub  in.  a)  be- 
schriebenen normalen  Salz,  dass  es  2  Mol.  Ealiumoxalat  weniger 
enthält.  Dieses  Salz  repräsentirt  eine  Gruppe  von  Ferridoxalat- 
Doppelsalzen,  welche  bis  jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit  bekannt 
war.  Vermuthlich  aber  ist  das  Salz  b^  mit  jenem  Doppelsalz 
identisch,  von  welchem  Mitscherlich  seinerzeit*  erwähnte, 
-der  SauerstofiF  des  Eisenoxydes  beträgt  das  Dreifache  von  dem 
fies  Kali's",  welches  er  aber  nicht  näher  beschrieb. 

Das  smaragdgrüne  Kalium-Ferridoxalat  steht  mit  dem  oliven- 
brannen  in  derselben  Beziehung  wie  das  blaue  Kalium-Chromid- 
)xalat  zum   rothen.    In  dem  olivenbraunen  Kalium-Ferridoxalat 


1  Poggend.  Anna].  Bd.  XLIII,  pag.  126.  —  Croft  yerauchte  ein 
ihuliches  Salz  darzusteUen ,  indem  er  eine  Lösung  von  Ferrihydroxyd  in 
ihcrsanrem  KLalinrnoxalat  herstellte,  aber  erhielt  beim  Abdampfen  nicht 
las  gewünschte  Salz,  sondern  ein  braunes  Gummi  (Philos.  Magaz.  Bd.  XXI, 
»ag.  200),  was  nach  dem  Obenerwähnten  leicht  zu  erklären  ist. 
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haben  wir  das,  dem  rothen  Kalium-Chromidoxalat  analoge  Salz 
gefunden. 

Das  olivenbraune  Salz  gibt  an  der  warmen  Luft  leicht 
Wasser  ab.  Es  ist  in  Wasser  leichter  löslieh  als  das  smaragdgrüne 
Salz.  1  Theil  löst  sich  bei  2V  C.  in  1-09  Theilen  Wasser.  Die 
wässerige  Lösung  wird  von  Alkohol  gefallt. 

IV.  a)    Normales  smaragdgrünes  Natrium-Ferrid- 

oxalat.  Fe3(CjjOj8.Nag-HllHjO. 

Wird  ähnlich  wie  das  entsprechende  Ealiumsalz  dargestellt. 
Die  Darstellung  durch  Lösen  von  Ferrihydroxyd  in  saurem  Xa- 
triumoxalat  ist  vorzuziehen,  weil  das  beim  Mischen  von  Eis^en- 
chlorid  und  Natriumoxalat  sich  bildende  Chlornatrium  vermöge 
der  leichten  Löslichkeit  des  Doppelsalzes  nicht  leicht  von  letz- 
terem zu  trennen  ist. 

Das  Salz  krystallisirt  in  grossen,  prachtvoll  smaragdgrünen 
Krystallen,  welche  luftbeständig  sind. 


Gefunden 


Berechnet 


a  b  c  d  c 

2Fe 11-48  11-50  11-49  11-51   —    — 

6(C,0J  ..  5409  53-80  5404  54-02  54-29   - 

6Na 14-15     —     —    —    —    — 

11H,0  ...  20-28  20-95  20-22  19-83  20-14  2018 

Aus  diesen  Analysen  lässt  sich  durchaus  keine  andere  Formel 
ableiten,  als  die  obige  mit  11  Mol.  Wasser.  Es  ist  dies  um  5>o 
bemerkenswerther,  als  Bus sy  12-207o  Wasser  fand  und  darauj^ 
auf  6  Mol.  Wasser  schloss,  Graham  18-27%  fand  und  desshalb 
lOMol.  Krystallwasser  annahm  und  Rammeisberg  endlich  (die 
von  ihm  gefundenen  Procente  Wasser  sind  in  der  uns  vorliegen- 
den, oben  ausgewiesenen  Quelle  nicht  angegeben)  eine  Formel 
mit  9  Mol.  Wasser  aufstellt. 

Unsere  Analysen  beziehen  sich  auf  Salze ,  die  zu  verschie- 
denen Zeiträimien  dargestellt  waren,  und  eines  derselben  hatte 
Herr  Baron  Foul  Ion  unabhängig  von  uns  dargestellt.  Der  Yon 
uns  gefundene  Wassergehalt  dttrfte  desshalb  der  gewöhnliche 
sein. 
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Das  Natrium -Ferridoxalat  verliert  bei  100**  C.  14-86% 
Wasser^  das  sind  8  Mol.,  ohne  eine  anderweitige  Zersetzung  zn 
erleiden.  Bei  ungefähr  200"  C.  entweicht  der  Rest  des  Wassers^ 
zii^^leieh  aber  zersetzt  sieh  das  Salz  unter  Entwicklung  von 
Kohlensäure,  indem  es  sieh  bräunt  und  Eisenoxyd  abscheidet. 

Die  Dichte  der  Krystalle  bei  17-5*^  C.  ist  1-9731. 

In  Wasser  ist  es  leicht  löslich.  1  Theil  des  Salzes  braucht  bei 

0"C 308 

-^  ^   ^o  l  Theile  Wasser  zu 

oO  1  •  18  >        .       -  ^ 

75  0-61  l      s^i"^"' Lösung. 

100         0-55  ) 

Die  wässerige  Lösung  des  Salzes  verhält  sich  gegen  Wärme 
nud  Eeagentien  ganz  wie  das  entsprechende  Kaliumsalz. 

b)  Ein  olivenbraunes,  an  Ferridoxalat  reicheres  Natrium- 
il«»ppelsalz ,  welches  dem  sub  in  b  beschriebenen  olivenbraunen 
Kaliom-Ferridoxalat  analog  zu  sein  scheint,  lässt  sich  auf  eine 
almliche  Weise  wie  dieses  darstellen.  Es  ist  in  Wasser  sehr  leicht 
löslich  und  schwierig  zur  Krystallisation  zu  bringen,  wobei  sich 
leicht  das  grttne  Salz  beimengt.  Wir  konnten  es  vorläufig  in 
keiner  zur  Analyse  geeigneten  Form  erhalten. 

V.  Normales  Ammonium-Ferridoxalat. 

Ahnlich  wie  das  entsprechende  Kalium-  oder  Natriumdoppel- 
salz hergestellt.  Es  krystallisirt  in  hellgrünen,  luftbeständigen 
Kry stallen,    welche    nicht   leicht    in    solcher  Grösse    wie   das 

Xatronsalz  darzustellen  sind. 

Gefunden 

Hereehnet  .^ 

^^^^-.^^-^.^^  a  b  c 

2Fe 12-55%  13-20     13-28     12-84 

6(C,0^) 59-19  5007     60-31     59-20 

GesammterH     4-47  4-37       4  41        — 

Die  bei  der  Verbrennungsanalyse  gefundene  Gesammt- 
vassermenge  (aus  NH^  und  H,0)  betrug  39-36  •  j,,  was  auf  unsere 
'\>rmel  mit  8  Mol.  H^O  stimmt.  Dagegen  würde  ein  Salz  mit 
)  Mol.  Wasser  beim  Verbrennen  37'89  ^  ^  geben. 
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Kammelsberg  stellte  für  das  Salz  eine  Formel  mit  6 Mol. 
Wasser  anf.  Nach  Bussy  soll  es  gar  kein  Kiystallwasser  ent- 
halten,  was  unbedingt  unrichtig  ist.  Nach  unseren  Analysen 
krystallisirt  es  mit  8  Mol.  Wasser. 

Bei  100^  C.  verUert  das  Salz  12-477^  Wasser,  das  sind  6Mol. 
Bei  160— 170** C.  zersetzt  es  sich  unter  Bräunung,  indem  Wasser, 
Ammoniak  und  Kohlensäure  entweicht  und  Eisenoxyd  entsteht. 
Das  Ammonium -Doppelsalz  ist  also  das  sich  in  der  Hitze  am 
leichtesten  zersetzende  Ferrid-Doppelsalz. 

Die  Dichte  des  Salzes  bei  17-5**C.  ist  1-7785. 

1  Theil  des  Salzes  erfordert  bei 

0"C 2-34 

17  210 

35  0-92  ,»,,.,    „ 

^  ^^  \  Theile  Wasser  zu 

4o  0  •  82  )         .       T « 

55 0-56'      «^^^^^  Lösung. 

80  0-47 

100  0-29/ 

VI.  Ferrooxalat.  Dieses  Salz  ist  selbst  in  feuchtem  Zu- 
stande licht  und  luftbeständig.  Mit  Lösungen  von  Alkalioxalaten 
befeuchtet,  oxydirt  es  sich  enorm  rasch;  eine  Lösung  von  Oxal- 
säure beschleunigt  wohl  ebenfalls  die  Oxydation,  aber  in  ausser- 
ordentlich geringem  Grade.  1  Theil  des  Salzes  löst  sich  in  un- 
gefähr 5000  Theilen  Wasser  von  15**  C. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  dass  eine  Lösung  von  Ferrid- 
oxalat  ein  gutes  Lösungsmittel  für  Ferrooxalat  ist.  Nach  unseren 
Bestimmungen  löst  sich  1  Theil  Ferrooxalat  bei  15**C.  schon  in 
29  Theilen  einer  14percentigen  Ferridoxalat- Lösung.  Die  Menge 
des  gelösten  Ferrooxalates  neben  dem  Ferridoxalat  wurde  nach 
jener  Methode,  welche  der  Eine  von  uns  in  den  Sitzungsberichten 
der  Akademie  veröflFentlicht  hatte,  bestimmt.  * 

Um  gute  Krystalle  von  Ferrooxalat  zu  erhalten,  ist  es  am 
besten,  eine  ziemlich  concentrirte  Lösung  von  Ferridoxalat  oder 
ein  Gemisch  von  gleichen  Mol.  Eisenchlorid  und  Ammoniumoxalat 
bei  sehr  schwachem  Lichtzutritt  und  ruhigem  Stehen  der  allniä- 


1  Sitzb.  der  k.  Akademie  derWissensch.  Wien.  1880.  Bd.  81.  Jännerheft. 
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]igen  Redaction  dnrch  mehrere  Monate  zn  ttberlassen.  Weil  sich 
in  diesem  Falle  das  entstehende  Ferrooxalat  in  dem  ttberschttssigen 
Ferridoxalat  löst  und  dnrch  die  schwache  Lichtwirknng  langsam 
ansseheidet,  so  erhält  man  das  Salz  in  ziemlich  grossen  Krystallen. 
Gemenge  von  Eisenchlorid  und  Oxalsäure  geben  im  Lichte  eben- 
falls Ferrooxalat,  aber  in  Form  Ton  kleinen  Körnern. 

Mit  den  Oxalaten  der  Alkalien  bildet  das  Ferrooxalat  folgende 
löj^liche  Doppelsalze : 

VII.  Kalium-Ferrooxalat.  Fe(CjO^\.KjH-H,0. 

Bildet  sich  beim  Digeriren  von  Ferrooxalat  mit  einer  Kalium- 
Oxalat -Lösung  oder  beim  Vermischen  von  Eisenvitriol,  Eisen- 
ehlortlr  oder  sonstigen  Ferrosalzen  mit  llberschllssigem  Kalinm- 
oxalat ;  die  Lösung  des  Salzes  ist  tief  roth. 

Zur  Darstellung  des  Salzes  wird  Ferroxalat  mit  einer  Kalium- 
oxalatlösnng  im  Kohlensäurestrom  gekocht  und  die  filtrirte  Lösung 
•  nnter  möglichst  vollständigem  Ausschluss  von  Luft)  allmälig 
erkalten  gelassen  Häufig  scheidet  sich  zuerst  eine  dichte,  harte, 
;'elbe,  krvstallinische  Kruste  des  Doppelsalzes  ab,  welche  nicht 
ganz  rein,  sondern  meistens  mit  Ferrooxalat  verunreinigt  ist.  Nach 
«lern  Abgiessen  der  Lösung  und  ruhigem  Stehen  scheidet  sich  das 
reine  Doppelsalz  in  kleinen,  glänzenden,  durchsichtigen  Krystallen 
Ton  goldgelber  Farbe  ab.  Das  krystallisirte  Salz  muss  rasch  zvri- 
*5chen  Papier  abgepresst  werden,  da  es  sich  sonst  oxydirt. 
Getrocknet  ist  es  merkwürdigerweise  ziemlich  luftbeständig  und 
oxydirt  sieh  fast  gar  nicht,  während  es  in  feuchtem  Zustande 
^legierig  SauerstoJDT  aufnimmt. 

?>ouchay  und  Lenssen,  welche  das  Doppelsalz  zuerst 
aarstellten*,  fällten  die  Lösung  desselben  mit  Alkohol  alsOltropfen, 
welche  zu  einer  Krystallmasse  erstarren.  Da  die  durch  Kochen 
von  Ferrooxalat  mit  Kaliumoxalat  hergestellte  Lösung  neben  dem 
Doppelsalz  immer  noch  ttberschtissiges  Kaliumoxalat  enthält,  so 
resultirt  hiebei  häufig  ein  unreines  Product,  indem  auch  das 
Kaliumoxalat  durch  Alkohol  gefällt  wird. 


^  Annal.  Chem.  uimI  Phann.  1857.  Bei.  105.  p^.  255. 

>uib.  d.  matheir..-ni:tunr.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  41 
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Die  Analyse  unseres  Salzes  ergab : 

Gefunden 

Au8  wäs^seriger  Mit  Alkohol 

Lösunp:  krystallisirt  gefallt 

Berechnet  "^  — *f  ""■  x^"  ^ 

^  ^ .  ^  a  o  e 

Fe 17-36  16-97  —  16-32 

2(C,0J...  53-61  53-86  53-68  54-86 

2K 23-84  3-76  -                — 

H,0 5-48  5-65  —  612 

Die  snb  a  nnd  b  angefahrten  analytischen  Befunde  beziehen 
sich  auf  das  reine  krystallisirte  Doppelsalz^  jene  sub  c  auf  das 
oben  erwähnte  mit  Alkokol  gefüllte  Salz,  welches  augenscheinlieh 
Kaliumoxalat  enthielt.  Sonchay  und  Lenssen  fanden  2  Mol. 
Krystallwasser,  wir  nur  1  Mol. 

Beim  Ubergiessen  mit  Wasser  spaltet  sich  das  Salz  partiell. 
£s  scheidet  sich  eine  grosse  Menge  Ferrooxalat  unlöslich  aas, 
während  ein  Theil  des  Doppelsalzes  neben  dem  abgespaltenen 
Kaliumoxalat  in  Lösung  bleibt.  Das  Doppelsalz  löst  sich  nur  in 
kaliumoxalathältigem  Wasser  ohne  Zersetzung  auf.  Je  verdünnter 
die  Lösung  des  Kalium -Ferrooxalates  ist,  desto  leichter  spaltet 
es  sich,  beziehungsweise  desto  mehr  Kaliumoxalat  mnss  man  zn- 
setzen^  um  eine  völlige  Lösung  zu  erzielen. 

Yerdttnnt  man  eine  durch  längeres  Kochen  von  Kaliumoxalat 
mit  Ferroxalat  hergestellte  Lösung  des  DoppeL»alzes  nach  dem 
Erkalten  und  Filtriren  mit  dem  2fachen  Volumen  Wasser,  so  wird 
allmälig  beim  ruhigen  Stehen  körniges  Ferrooxalat  ausgeschieden. 

Dadurch,  dass  das  Kalium -Ferrooxalat  nur  dann  ganz  an- 
zersetzt  in  Lösung  bleibt,  wenn  tlberschttssiges  Kaliumoxalat 
vorhanden  ist,  erklärt  sich  folgende  Thatsache.  Mischt  man  eine 
Lösung  von  Eisenvitriol  mit  einer,  zur  Bildung  des  Doppelsalzes 
gerade  hinreichenden,  Menge  von  Kaliumoxalat,  so  bildet  sich  ein 
beträchtlicher  Niederschlag  von  Ferrooxalat.  Bei  erhöhter  Tem- 
peratur genügt  eine  kleinere  Menge  von  Kaliumoxalat  das  Sah 
in  völliger  Lösung  zu  erhalten,   als  bei  niedriger  Temperatnr. 

Das  Ferrooxalat  löst  sich  in  kalter  Kaliumoxalat -Lösung 
langsam  und  in  geringer  Menge,  in  der  Hitze  aber  rasch  und  reich- 
lich, lässt  jedoch  beim  Erkalten  wieder  einen  Theil  des  Ferro- 
oxalates fallen.  Weitere  Details  zeigt  folgende  Tabelle. 
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Eine  iVo^^S^  Lösung  von  krystallisirtem  Kalinmoxalat  löst  in 

der  Siedehitze  0-1 37©  Ferrooxalat; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  nur  mehr  0-1 27©  Ferro- 
oxalat. 
Eine  20®/otige  Lösung  von  krystallisirtem  Kaliumoxalat  löst  in 

der  Siedehitze  6-727o  Ferrooxalat; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  4-90^/j,  Ferrooxalat. 
Eine  40^/^iige  Lösung  von  krystallisirtem  Kaliumoxalat  löst  in 

der  Siedehitze  12'627o  Ferrooxalat; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  9*37 7o  Ferrooxalat. 
In  der  407otigen  Kaliumoxalatlösnng  ist  nach  dem  Erkalten 
ungefähr  1  Theil  Kalium-Ferrooxalat  in  4  Theilen  Wasser  gelöst. 
Eine  Lösung  von  saurem  Kaliumoxalat  vermag  viel  weniger 
Ferrooxalat  zu  lösen,  als  das  neutrale  Salz. 

Aus  einer  wässerigen  Lösung  des  Kalium -Ferrooxalates  wird 
darch  Mineralsäuren  oder  stärkere  organische  Säuren,  wie  Oxal- 
säure, Essigsäure,  das  Ferrooxalat  theilweise  ausgefällt,  was  sich 
aas  dessen  geringen  Löslichkeit  in  Kaliumbioxalat -Lösung  erklärt. 
Borax  fällt  die  Lösung  des  Kalium -Ferrooxalates  nicht, 
wohl  aber  wird  durch  Natriumphosphat  oder  Alkalicarbonate 
das  Eisen  gefällt. 

Die  Lösung  des  Doppelsalzes  oxydirt  sich  an  der  Luft  rasch 
and  scheidet,  wenn  sie  nicht  sauer  war,  ein  Gemenge  von  oxal- 
säurehaltigem  Ferrihydroxyd  (basischem  Ferridoxalat?)  aus;  sie 
färbt  sich  dabei  grün  und  enthält  Kalium -Ferridoxalat. 

Über  die  hervorragenden  reducirenden  Eigenschaften  des 
Kalium  -  Ferrooxalates  wurde  schon  frtlher  berichtet.  ^ 

Vm.    Ammonium -Ferrooxalat.   Fe(C,0 J, . (NH^), -h 3H,0. 

BeimKochen  von  Anunoniumoxalat  mit  Ferrooxalat  im  Kohlen  - 
Säurestrom  bildet  sich  eine  dunkelrothe  Lösung,  welche  beim 
Erkalten  zuerst  Ammoniumoxalat,  dann  ein  gelbes  Salzgemenge, 
welches  variable  Mengen  von  Ferrooxalat  enthält,  ausscheidet. 
Schliesslich  scheiden  sich  goldgelbe,  glänzende  kleine  Krystalle 


>  Sitzb.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien.  1880.  Bd.  LXXXI,  Jännerheft- 

41* 
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aus,  welche  das  reine  Doppelsalz  sind,  aber  nur  in  kleiner  Menge 
erhalten  werden  und  mit  der  Pincette  ausgelesen  werden  mttgsen. 

Berechnet  Gefunden 

Fe 17-39%  16-88 

2C,0^ 54-66  55-61 

2NH^ 1118  — 

3H,0 16-77  16-33 

Bei  dieser  Analyse  ist  der  Eisengehalt  etwas  niedrig,  der 
Oxalsäuregehalt  zu  hoch  gefunden  worden,  weil  wahrscheinlich 
unserem  Salze  noch  etwas  Ammoniumoxalat  beigemengt  war. 
Dieses  neue  Doppelsalz  ist  dem  Kaliumsalz  ganz  analog. 
Es  verhält  sich  auch  dem  letzteren  ähnlich  und  ist  in  feuchtem 
Zustande  noch  leichter  veränderlich. 

Das  Ammoniumoxalat  vermag  in  der  Hitze  ungef&hr  so  viel 
Ferrooxalat  aufzulösen,  als  das  Kaliumoxalat  und  enthält  noch 
nach  dem  Erkalten  ziemlich  viel  in  Lösung.  Dies  zeigt  folgende 
kleine  Tabelle: 

Eine  1%^?^  Lösung  von  krystallisirtem  Ammoniumoxalat  löst 

in  der  Siedehitze  0-19%  Ferrooxalat; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  nur  mehr  0*14®  ^^  Ferro- 
oxalat. 
Eine  20^/jjtige  Lösung  von  krystallisirtem  Ammoniumoxalat  lö^t 

in  der  Siedehitze  7 '30*/^  Ferrooxalat; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  4*90%  Ferrooxalat. 
Eine  SO^otige  Lösung  von  krystallisirtem  Ammoniumoxalat  löst 

in  der  Siedehitze  11-93%; 
dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  3'527o  Ferrooxalat. 

Das  krystallisirte  Ammonium-Ferrooxalat  spaltet  sich  beim 

•*  

Ubergiessen  mit  Wasser  partiell  in  Ammoniumoxalat  und  unlös- 
liches Ferrooxalat.  Es  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  wie  das  Kaliumsalz.  Durch  Ammouinmphosphat  wird 
aber  die  Lösung  nicht  gefallt. 

IX.  Natrium-Ferrooxalat. 

In  einer  heissen  Lösung  von  Natriumoxalat  löst  sich  Ferro- 
oxalat mit  goldgelber  Farbe  auf,  indem  sich  offenbar  ein  dem 
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entsprechenden  Kalium-  oder  Ammoninmsalz  ähnliches  Doppelsalz 
bildet.  Das  Natrinmoxalat  besitzt  aber  ein  geringeres  Lösungs- 
rermögen  fllr  Ferrooxalat.  Beim  Erkalten  scheidet  sich  viel 
Xatriamoxalat  aus  und  zwar  immerfort  in  solcher  Weise,  dass  es 
bis  jetzt  nicht  möglich  war,  ein  gut  krystallisirendes  Doppelsalz 
zQ  erhalten. 

über  dag  Lösungsvermögen  einer  Natriumoxalat-Lösung  für 
Ferrooxalat  gibt  nachstehende  Tabelle  Anfschluss. 

Eine  l^/^tige  Lösung  von  krystallisirtem  Katriumoxalat  löst  in 
der  Siedehitze  0-16^^  Ferrooxalat; 

dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  nur  mehr  0*13%  Ferro- 
oxalat 

Eine  by^üge  Lösung  von  krystallisirtem  Natriumoxalat  löst  in 
der  Siedehitze  0*88*/o  Ferrooxalat ; 

dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  0-527o- 

Eine  lO^/^^tige  Lösung  von  krystallisirtem  Natriumoxalat  löst 
in  der  Siedehitze  2-187^,; 

dieselbe  enthält  nach  dem  Erkalten  0'897o  Ferrooxalat. 

Die  geringe  Löslichkeit  des  Natriumoxalates  in  Wasser  setzt 
einer  weiteren  Steigerung  der  Concentration  Grenzen. 

t'ber  das  Verhalten  der  hier  beschriebenen  Eisenoxalate  und 
deren  Doppelsalze  verweisen  wir  auf  die  Abhandlung:  „Über  die 
Zersetzung  des  Eisenchlorides  und  einiger  organischen  Ferrid- 
oxalate  im  Lichte." 

Wien,  Technische  Hochschule,  Laboratorium  des  Herrn 

Prof.  Dr.  J.  J.  Pohl. 
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Über  den  letzten  Multiplicator  eines  Systems  von 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  Anton  Winckler« 

Im  80.  Bande  der  Sitzungsberichte  habe  ich  den  von 
Jacobi  (Grelle,  Bd.  27  u.  29)  aufgestellten  Ausdruck  filr  den 
letzten  Multiplicator  einer  gegebenen  Differentialgleichung 
?i.  Ordnung  auf  einem  Wege  abgeleitet,  welcher  keine  dem 
Thema  mehr  oder  weniger  fern  liegenden  Hilfssätze  in  Anspmch 
nimmt  und,  wie  ich  glaube ,  an  Einfachheit  nichts  zu  wünschen 
übrig  lässt. 

Der  gegenwärtige  Aufsatz  beschäftigt  sich  mit  dem  zweiten 
von  Jacobi  betrachteten  Fall  eines  Systems  von  «Differen- 
tialgleichungen erster  Ordnung  zwischen  n-^-1  Variabein  unter 
der  Voraussetzung,  dass  bereits  n— 1  Integralgleichungen  des- 
selben gefunden  seien  und  der  Multiplicator  der  zuletzt  noch  zu 
integrirenden  Differentialgleichung,  oder  also  die  n.  Integral- 
gleichung gesucht  werde. 

Obgleich  dieser  Fall  seiner  Natur  nach  weniger  einfach  als 
der  frühere  ist,  so  findet  doch  in  Hinsicht  des  einzuschlagenden 
Weges  zwischen  beiden  vollständige  Analogie  statt;  auch  hier 
wird  von  dem  Gegebenen  zu  dem  Gesuchten  ohne  Benützung 
anderer  Theorien  übergegangen  und  blos  von  allgemeinen 
Regeln  der  Differentialrechnung  Gebrauch  gemacht. 

Als  Anwendung  werde  ich  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger 
allgemeiner  Systeme  simultaner  Differentialgleichungen  beiftlgen, 
welche  a  priori  den  Bedingungen  der  Theorie  Jacob i's  entspre- 
chen. Bereits  bekannte  Resultate  werde  ich  in  jedem  einzelnen 
vorkommenden  Falle  als  solche  bezeichnen. 
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1. 

Wird  angenommen ;  es  seien  zwischen  den  «-+-1  Veränder- 
lichen jr,  jTj,  jr,,....r„  die  n  Gleichungen 

^'egeben,  worin  X,,  J[jj,...jr„  gegebene  Functionen  jener  Verän- 
derliehen bezeichnen;  so  hat  die  Integration  des  Systems  (1)  die 
allgemeinste  Bestimmung  der  /i  Grössen  a:^^  x^,.,.Xn  als  Func- 
tionen der  tnabhängigen  Veränderlichen  x  zum  Gegenstand. 
Die  vollständige  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  erhalten ,  wenn 
man  aus  den  Gleichungen  (1)  auf  irgend  einem  Wege  «—1  Inte- 
^Igleiehungen  mit  ebenso  viel  willkttrlichen  Constanten  ermit- 
feit,  vermöge  welcher  sich  x^^  x^,...Xn  und  somit  auch  JT,  als 
Functionen  von  x  und  x^  ausdrücken  lassen,  und  wenn  man, 
nachdem  dies  geschehen ,  auch  das  allgemeine  Integral  der  für 
•iieh  allein  noch  nicht  integrirten  Gleichung,  welche 

<ein  mag,  finden  kann.  Bezeichnet  M  den  Multipiicator  dieser 
Differentialgleichung,  welcher  wie  X,  als  Function  von  x  und  .r, 
7.\\  denken  ist  und  den  Ausdruck 

M{dx^ — X,  rfar)  •••(3) 

zum  vollständigen  Differential  macht,  folglieh  der  Bedingung 

genügt,  so  kann  auch  die  noch  Übrige  Differentialgleichung  (2) 
integrirt  werden. 

Diese  Bedingung  lässt  sich  in  der  Form 

8Jf      8if  /3X,x 
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schreiben,  wobei  r^r:^ '  den  vollständigen  partiellen  Differential- 

quotienten  der  durch  x  und  Jc^  allein  ausgedrückten  Function  Ij, 
genommen  nach  x^  bezeichnet.   Da  aber  nach  (2)  ftlr  X^  aiick 

-7-i  gesetzt  werden  kann  und 


iM      83/ 
dx    '    dx^ 

dx^ 
dx 

dM 
dx 

dx     " 

=  — 

\ix.) 

ist,  so  folgt: 

Aus  dieser  Gleichung  könnte  M  nur  in  dem  einfachsten  Fall 
gefunden  werden ,  wenn  der  Ausdruck  rechter  Hand  eine  expli- 
cite  Function  von  x  allein  wäre.  Da  sich  aber  dieser  Ausdruck 
mit  Hilfe  der  als  bekannt  vorausgesetzten  Integralgleichungen 
noch  in  anderer  Form  darstellen  lässt,  so  gibt  es,  wie  nun 
gezeigt  werden  soll,  Fälle  von  viel  allgemeinerer  Art,  in  wel- 
chen derselbe  integrirt  werden  kann,  und  welche  zu  ermitteln  der 
hauptsächliche  Zweck  der  in  Rede  stehenden  Theorie  ist. 

2. 

Die  verschiedenen  Formen,  welche  die  zweite  Seite  der 
Gleichung  (4)  annehmen  kann,  hängen  von  der  Art  ab,  in  wel- 
cher man  die  Ergebnisse  der  aufeinander  folgenden  Integrationen 
der  Reihe  nach  geordnet  hat.  Hier  wird  diejenige  Anordnung  zu 
Grunde  gelegt,  bei  welcher  M  in  der  übersichtlichsten  und  ftlr 
die  Anwendung  meistens  auch  bequemsten  Form  erscheint. 
Bezeichnet  nämlich  t  irgend  eine  der  Zahlen  1,  2,  3,...n— 1  und 
denkt  man  sich,  es  seien  aus  den  gegebenen  Gleichungen  (1) 
durch  /  Integrationen  ebenso  viele  neue  Gleichungen  mit  den 
willkürlichen  Constanten  c,,  Cj,...c,  abgeleitet  worden,  so  wird 
hier  angenommen,  man  habe  jene  Gleichungen  in  die  Form: 

Xji  =  f^  [Xj  X^  ,  X^  ,  X^  X^  j '  " *^n  — 1  ?  ^\) 

Xj^ — t  /  2  \Xj  *^\y  *^t7  *^37  *  •  '^n — 2j  ^ly  ^%) 

Xji — 2  ^^  / 3  V*^7  «^1  ?  •^2  7   •••^n — Sj   ^iT^u^j)  ...(0) 

Xfi  _  ,-4.  ==  Ji  (»r,  X^ ,  .Tj  ,   • .  •  Xfi^i^  Cj ,  Tj  ,  ^3  •  •    Ci) 
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gebracht,  bei  welcher  jede  folgende  Gleichung  eine  Variable 
weniger  und  eine  Constante  mehr  als  die  vorhergehende  enthält. 
Da  alle  Yariabeln  als  Functionen  der  ursprünglichen  Ver- 
änderlichen X  zu  betrachten  sind,  so  ergibt  sich,  wenn  man  die 
letzte  der  Integralgleichungen  (5)  nach  x  Yollständig  diiferentiirt, 
die  Oleichung: 

dx^_ij^x  _%fi       V^,^       Vfi_dx^  ^fi     dxn-i       /gx 

dx  ix       8a?j  dx       ix^  dx      '"     ix^—t     dx     '"^  ^ 

Wird  nun  auch  diese  Gleichung  und  zwar  nach  Ci  differentiirt, 
80  entstehen  aus  jedem  Glied  der  rechten  Seite,  mit  Ausnahme 
des  ersten,  zwei  Glieder,  wovon  die  aus  der  Differentiation  des 
ersten  Factors  hervorgehenden  die  folgenden  sind : 

8Yf  Sy,     dx^        8*/;    dx^  3*/;       dXn-i 


ic{ix       iciixy  dx       ici^x^  dx  8f,-8.r„_,-      dx 

nnd  zusammen  den  Ausdruck 

8/;- 


d. 


8r, 


dx 

darstellen.  Bemerkt  man  noch,  dass  nach  (1)  die  linke  Seite 
der  Gleichung  (6)  durch  Xn-i-\.\j  sodann  die  zweiten  Factoren 
rechts  durch  X,,  lj,...X„_,-  ersetzt  werden  können,  so  erscheint 
das  vollständige  Resultat  der  bezeichneten  Differentiation  in  der 
Form 

dci 

8^  ...(7) 

8c,      8/;  dX,     8/;  dx^  8/;    rfXn_, 


tix         8arj   dCi       dx^   dCi  8a?n— i-     dct 

Um  die  hierin  vorkommenden,  nach  c,-  genommenen  Diffe- 
rentialqnotienten  der  X  näher  zu  bestimmen,  muss  berücksich- 
tigt werden,  dass  vermöge  der  Gleichungen  (5)  die  Variabein 
x^j  x^y...Xn-~i  von  Ci  unabhängig,  dagegen  a?n—i-i-i  eine  expli- 
cite,  und  j?,^,_i_j,  x^^i^^y  .  .  .  j?«-,-,  ^n  insgesammt  implicite. 
Functionen  von  Ci  sind,  die  sich  mittelst  der  Gleichungen  (5) 


> 
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auf  dem  Wege  der  successiven  Substitiitioii  als  Fanetionea  von 
Xn^i-^i  f  oder  also  von  fi  darstellen  lassen.  Die  in  solcher  Weise 
(abgesehen  yon  o?,  Xiy...Xn^i)  durch  x^^i^iy  q,  C2...f,_i,  r, 
ausgedrückten  Werthe  der  Veränderlichen  Xn—i^^t,  o?«— *44,...j:, 
denke  man  in  X^^  X^,...Xn-i,  X^^-^i  eingesetzt  und  letztere 
dann  nach  ^n~i-hi  diflferentiirt ,  wodurch  sich,  wenn  r  irgend 
eine  der  Zahlen  1,2,  3,...« — t-nl  bezeichnet,  die  Gleichung 
ergibt : 


dXr  ^  /        iX^    \  dXn^M  ^  /       iXr      \  ^  ifi 

dci       \8ar„_,H_i/       rfc,-  \8a?»_^^_i/    8r,- 


...i8 


Durch  die  runden  Klammern  ist  hierbei  wieder  angedeutet, 
dass  Xr  auf  angegebene  Art  als  Function  von.jr„_,H_i  auszu- 
drücken und  dann  nach  dieser  Grösse  vollständig  zu  differen- 
tiiren  sei. 

Auf  Grund  der  Gleichung  (8)  kann  man  nun  die  frühere  (7) 
wie  folgt  schreiben : 

^^80      /     9J,    X    8/;.    ^  /     3J,    y8A   ^  ^^f  3 J,^.  n     % 
(ix  XiXn^i^iJ  ix^       \8a?«_.,-_Hi/  80:^      *"     \8jr«_,-_j.i/  8a*,,_. 

Setzt  man  hierin  nacheinander  i  =  n — 1,  n — 2,...l,  so 
ergibt  sich  durch  Addition  der  erhaltenen  Gleichungen  die 
folgende : 


rflog 

.Sj?,/       \8j73/      ■"      \ixj  dx 


!^xj    8a?, 

-8X^\  8/;_,2  ^    /81,\  8/;,.2 

^ 8X,\  ^  8^«,  _^  /8^\  8/' «,  ^  /8J^\  ^  8/^  ...(10) 

V8a?4y    8irj        xbxj    ^x^        \^xj    BoTj 


'!^\M  ^(^Ii\^  ^{^A\Ml^  ^(^^j^\y^- 

>3xJ  8ar,  \8arJ  8^,         \8arJ  8^?,  \  8*,  /  8^.-i 
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Die  Summe  der  in  je  einer  Verticalreihe  stehenden  Glieder 
läg8t  sich  angeben,  denn  es  ist,  wenn  r  eine  der  Zahlen  1,  2,... 
H— 1  bezeichnet,  allgemein: 

iXr         \iXr^J       dXr  K^Xr^J       3x^  *"         \ixj    iXr  \^Xr/ 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (5): 

3X^4.1/       dXr  \iXr^2/  ^Xr  '         \9xJ    iXr  XhxJ  8^r 


Hiemach  geht  die  Gleichung  (10)  über  in: 

dx 


\dxj'^\ixj~^--~^\2aj 


_  '8X,N       8  J,  _  /8X,x       81,  _  /8X,x      8X,  _       ,   /8X,\       81, 


^^ar,/       8ar,       Ua?,/       8ar,       18^       8^,      "       ISorJ 


8a?. 


xler,  nach  Weglassnng  der  sich  aufhebenden  Glieder,  in  die 

i'l^ende : 

Jx,       3ar,       8a?,       ' '  *  8j?„  dx  \ixj 

Da  nun  nach  (4)  fllr  den  Multiplicator  die  Gleichung 

d\ogM_       /Ua 
dx     ~      [ixj 
esteht ,  80  folgt : 

rfiogM.v....!;^ 

filogM^       ^ic,  ic,       8r,^>       /8J,   ^   8J,   ^        _^8J,v 
rfor  rfa?  \8ar,       8ar,       '"       8a: J    '"^     '^ 

Diese  Gleichung  stellt;  wie  man  sieht,  den  Multiplicator  in 
ner  zweiten,  von  der  vorigen  ganz  verschiedenen  Form  dar. 

3. 

Diese  beiden  Gleichungen  erleiden,  wie  Jacobi  bemerkt 
kt ,  eine  nur  sehr  geringe  Modification,  wenn  in  den  gegebenen 
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DiflFerentialgleichungen  (1)  die  Functionen  J,,  X,,...X„  durch 

vy^f"  Y  ^^^^^^^  werden,  wobei  auch  unter  X  eine  gegebene 

Function  der  Veränderlichen  a?,  a:^y...Xn  verstanden  wird.  Das 
System  der  n  Differentialgleichungen  ist  dann: 

rf^i X,        dx^  ^_  X^  dxn  __  X„  .  -j 

dx       X '      dx        X^  "    dx        X 

und  es  ergibt  sich  die  demselben  entsprechende  Form  der  Glei- 

XX         X 

chung  (11),    wenn  man  auch   darin    ^-^  'r^'''~f^   ^^^P*  ^^ 

X| ,  X, , . . .  Xn  setzt  und  bemerkt,  dass,  wenn  N  den  Multiplicator 
der  noch  zu  integrirenden  Differentialgleichung  Xdx^  —  X,rf.r=0 
vorstellt,  die  Gleichung 

N(Xdx^—X^dx)  =  0 

in  die  frühere 

M(dx^    —X^dx)  =  0 

X 

ttbergeht,  wenn  man  iVX  fllr  M  und  -^  für  Xj  setzt.  Führt  man 

diese  und  die  X^j,  X,,...Xn  betreffenden  Änderungen  in  (11)  eiu, 

und  bezeichnet  zugleich  der  Kürze  wegen  das  sich  nicht  ändernde 

rflogP 
erste  Glied  der  rechten  Seite  mit  ,  so  ergibt  sich: 


d  log  NX      rflogP 


dx 


dx  dx  L  8*1^1         ^x^  8.i?„ , 

oder  näher  entwickelt: 

rfiogjy     1  rax     8X  ^     ax  rf^  ax  rf^i  ^ 

dx         X  i^x       ^x^   dx       ^x^  dx       '*'      dxn  dxj 

dlogP      ir^aX,  8X         3X,  8X  r8X._5.aJ 

"di  Prix,      ^*8a?,  "^^ä^'^ä^^'-'^^ä:^       'is 


woraus  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (12)  folgt: 


rflogA' d\ogP      1 

dar  dx  X 


8X      8X  8X, 


dx      8.T,  Zx 


a 
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Hierdurch  ist  nun  der  von  Jacobi  in  der  oben  angegebenen 
Abhandlung  (§11,  Propositio  lY)  gefundene  merkwürdige  Satz 
bewiesen,  dass  der  Multiplicator  der  noch  zu  integrirenden 
Differentialgleichung  Xdx^ — X^dx  =  0  gefunden  werden  kann, 
weDü  sieb  der  Ausdruck 


dx 

T 


.8^  8j7|  ^^n 


..(13) 


DO 


thigenfalls  unter  Zuziehung  der  it— 1  als  bekannt  vorausge- 
setzten, dem  System  (12)  genügenden  Integralgleichungen: 

X^        =  /n— i  \p^}  ^\j    ^i  ;   ^t  ?    ^3  >  •  •  •  ^n-^i) 

n  ein  integrables  Differential  verwandeln  lässt,  und  dass,  wenn 
lies  der  Fall,  das  noch  fehlende  n.  Integral  des  Systems  (12) 
Inreh  die  Gleichung: 

J'J^'^t-'   '^       ^^'^      "*    ""     "'•^(Xrfar,-Xrfar)  =  c„...(16) 

p^^eben  ist. 

Um  hierbei  die  letzte  Integration  ausführen  zu  können,  muss 
an  den  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  mit  Hilfe  der  Glei- 
uingen  (14)  durch  x  und  x^  allein  ausdrücken,  oder,  was  in 
auchen  Fällen  nöthig  ist,  durch  Einführung  neuer  Veränder- 
'her  integrabel  machen. 

Sind  die  Integralgleichungen  in  die  Form 

C|         =^       r  f^  \Xy  J7,  ,  X^  ,  X^  ,   J?j|  ,     ...  Xn) 
C^         ^^  r n—l{Xy  X^y   X^y   J?3,  . ..  J7„.l  ,   Cj) 


bracht,  so  ergeben  sich  durch  deren  partielle  Differentiation 
c*h  Cj,  r,,...c„_i  die  Gleichungen: 
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8.r„  8C|       8ir„  8rj 


Da  hiernach 

V,  !4    V..-« 1 

a  c;  ■  8  c,  • '  ■  8  r,_,        8/;  8F._,      8^ 
ist,  so  tritt  an  Stelle  der  Gleichung  (15)  die  folgende: 

rdx  [bX       8X,  bXnl 


7        8f,  8F,,i      8f, 
8ar„  8jT„_t       dor^ 


(Xf/or,  —  Z,  rfj?)  =  c, 


welche  den  von  Jacobi  a.  a.  0.  (Propos.  III)  aufgestellten  Satz 
ausdrückt. 

Der  Kürze  wegen  wird  weiterhin  nur  von  der  einen  Form 
(14)  der  Integralgleichungen  und  der  zugehörigen  Formel  (15 1 
die  Rede  sein. 

Um  nun  auch  die  Formel  (4)  dem  System  (12)  der  gegebenen 
Gleichungen  entsprechend  umzugestalten ,  hat  man,  wie  vorhin 

X 

bei  der  Formel  (11)  ebenfalls  NX  ftlr  M  und  -^  ftlr  X,  zu  setzen, 

wodurch  (4)  in: 

dlogNX  \      X 


da:  \  8a?,  / 

Übergeht.  Man  erhält  hieraus: 


rflogA 
dx 


^  X'Y<ix)'^\bx)' d^\~      'X^V'K'iJ)      ^Alxi 


oder  mit  Berücksichtigung  der  ersten  der  Gleichungen  (12) 


f/logA' 1 

dx  X 


\ix)'^\ixj\ 
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wobei  die  runden  Klammern  die  frühere  Bedeutung  haben,  die 
Fnnctionen  X  und  Xj  sollen  mittelst  der  Integralgleichungen 
(loreh  X  und  x^  allein  ausgedrückt  und  dann  nach  op  resp.  a:^ 
partieU  (lifferentürt  werden. 


Lässt  sich  nun  der  Ausdruck 


/8X\     /aj,\' 


...(16) 


in  eine  integrable  Form   bringen,   so  ist  das  n.  Integral  des 
Systems  (12)  bestimmt  durch  die  Gleichung 

J^""/lr[G/)-^(8VJ  (XrfjTj  — X,rfa?)=c«  ...(17) 

Kücksichtlich  der  Ausführung  der  Integration  gilt  dasselbe , 
waü  oben  in  Bezug  auf  (15)  bemerkt  wurde. 

Obgleich  die  Formeln  (15)  und  (17)  zu  demselben  Resul- 
tate ftlhren  müssen,  so  besteht  zwischen  ihnen  doch  ein  beträcht- 
licher Unterschied  sowohl  in  Hinsicht  der  in  dieselben  ein- 
gehenden Functionen  als  der  Rechnungen,  welche  die  Integration 
erfordert.  Die  Formel  (15)  gibt  fttr  alle  diejenigen  DiflFerential- 
fleichungen,  bei  welchen  der  Ausdruck  (13)  verschwindet  oder 
blos  X  enthält,  schon  dadurch,  dass  dies  der  Fall  ist,  das  ent- 
icheidende  Criterium  für  die  Möglichkeit  den  Multiplicator  zu 
inden.  Die  Anwendbarkeit  der  Formel  (17)  dagegen  ergibt  sich 
rstaos  der  Integrabilität  des  Ausdrucks  (16),  deren  Nachweis 
lieht  immer  sehr  einfach  ist. 

Fttr  eine  Anwendung  dieser  Formel  (17)  will  ich  ein  be- 
Lanntes,  mittelst  der  Ja cobi 'sehen  Formel  bereits  integrirtes 
\Tstem  von  Gleichungen,  nämlich  das  folgende: 

(ix  x{x^ — x^{x^ — x^) 

dx^ x^  {x^ — x)  (x^  ---  X) 


dx^  x^(x^ — x){x^ — x) 

dx  X  {Xy  — x^)  (x^ — j?j) 


ählen. 
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Wird  für  X  der  gemeinschaftliche  Nenner  dieser  Brüche, 
also 

X  =  — o?  (ar,— 0?,)  {a^^—x^}  (0:3— or,) 

gesetzt,  so  ist: 

Jj  =  -HO?,  (^|— oTj)  C^3 — ar )  (a;  — oTj) 

und  findet  die  Gleichung  statt : 

8X      8i       8X      8X      ^ 
dar       8j7|        Zx^       SjTj 

Die  hier  als  bekannt  anzusehenden  zwei  Integralgleichan- 
gen  sind: 

/j  =  a?3  =  c^ — o?— a?j     x^ 

/i  =  ^t  =  2"  ».^i— ^— ^t-»-"> 
wobei  der  Kurze  wegen 


14  =  dt  K  c,-t-2c,  (a?-+-a?|j — 3(a?*-t-arp  — 2xx^ 

gesetzt  wurde.   Drückt  man  X  und  X,  mittelst  dieser  Integrale 
als  Functionen  von  x  und  o:,  aus,  so  ergibt  sich: 

4X=  jr[(3a?j-i-jr— ^1)*— M*] .  u ,   4Xj  =  — a?,[(3ar-Ha?,  — q)* — «*] . '/ 

oder,  wenn: 

gesetzt  wird: 

4X=a?(r*— u*) .  M ,         4X|  =  — oTj  («*— M*) .  H 

Man  differentiire  nun  die  erste  dieser  Gleichungen  nach  x* 
die  zweite  nach  x^  und  bemerke,  dass 


8U                  J9 

8m             r 

8j?             m  ' 

8j;,            » 

'-'•-    1 

8ar. 
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Nach  einigen  Rednctionen  ergibt  sich  dann: 

\ox  i  n 


xr—x^8 


nnd  hieraus  durch  Addition  auf  der  rechten  Seite : 
\(r-+-2x)r  — («-H2a?j )  s  -h  3(a?« — x^  r)] .  m — r« . 

nofdr  man  indessen,  da  r-f-2a?=«H-2:r,  ist,  auch 

\{X8 — x^  r) .  w*  —  {xr — a?, «) .  r*] 

schreiben  kann.    Dieser  Ansdmek  lässt  sich  durch  X  und  X^ 
darstellen ;  denn  er  ist 

=    -[— «.a?(r*— M*)-i-r.ar-(«*— ii*)l  =    -[ .J—    ~ -XA 

u  ^  *  ^        u  l       u  «      ^J 

so  dass  man  nun  die  Gleichung  hat : 


X  [\Zx)  "^  \hxj\  "  II  L      u        Ü'X] 


_  1  \iu        8«    rfarJ_  1    rfti 
tt  l8ar        3a?j   rf;rj        u    iir 


Hiemach  geht  die  Gleichung  (17)  ttber  in: 


/l  1 


wobei  -j-^3  die  neue  Integrations-Constante  bezeichnet.  Diese 
frleichnng  lässt  sich  in  die  Form 

f  [x  (r* — ti*)  rfor,  H-^Tj  («* — fi*)  rfar]  =  c^ 

)ringeii,  in  welcher  der  Ausdruck  unter  dem  Zeichen  ein  voll- 
ständiges Differential  ist,  wie  nicht  näher  gezeigt  zu  werden 
>raacht. 

Sicsb.  d.  mftUieiB.-nAtanr.  Gl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  42 
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Wenn  man  die  Integration  ansfllhrt  und  dann,  unter  Beach- 
tung der  aus  den  Integralen  /*,  und  f^  folgenden  Oleichnng 
w  =0?,— ^3  die  Constanten  c,  und  c^  eliminirt,  so  ergibt  sich 
linker  Hand  der  Ausdruck  2xx^x^Xy 

Die  drei  gesuchten  Integralgleichungen  können  also  in  der 
Form: 

XX t    ^V~XXm  ''T~XXn       \     X*  X^  ~T~Xm  Xn       f^XmX»    —    Cm 

X  Xa  Xm  Xq    ^sz   c^ 

geschrieben  werden.    Offenbar  lässt  sich  die  zweite  durch  die 
Gleichung  a?*-+-a?J-hiF|-Ha?J  =  r^  ersetzen. 

Die  hier  betrachtete  Differentialgleichung  entspricht  dem 
Fall,  in  welchem  sich  der  Ausdruck  (16)  dadurch  integrabel 
machen  lässt ,  dass  man  identisch 


dx 
X 


^ym-AQ-hm)-']-^'- 


'8X 
8 


setzt,  wobei  z  eine  Function  von  ar,  ar^  bedeuten  soll.  Kann  letz- 
tere so  bestimmt  werden ,  dass 


1 
Ä' 


'8X 

-«    -]-hz 


J       hx  '  X[\^xJ        J       8a:, 


wird;  so  ist  der  Differentialausdruck  integrabel  und  sein  Integral 
gleich  einer  Function  f  von  x  und  x^ . 

In  dem  vorigen  Beispiele  treffen  diese  Voraussetzungen  zu. 
Es  ist  nämlich 


u 
z=  -.-'  [ii^  —  rs  —  2  (x8-h^x^r)] 


zu  setzen,  wofür  man  erhält : 


8X\  1      ,  ,        ,   -»      Jf    8m 


,oxJ  4  w        n     ox 

fiXA  1         ,        ^.    r       X^    du 

\öxj  4    * '  ^    n        u    dx^ 
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Durch  Substitution  dieser  Ansdrttcke  in  der  Gleichung  (19) 
QDd  deren  Integration  ergibt  sich  das  aus  (18)  bekannte  Besultat 

y  =  l0gM. 

4. 

Obgleich  die  Möglichkeit,  den  letzten  Multiplicator  zu  finden, 
doreh  die  Bedingung,  dass  der  Ausdruck  (13)  ein  vollständiges 
Differential  sei,  sehr  beschränkt  ist,  so  lassen  sich  doch  viele 
Systeme  von  Differentialgleichungen  angeben,  die  in  ihrer  Art 
$ehr  allgemein  sind  und  namentlich  die  bis  jetzt,  so  viel  ich 
weiss,  allein  in  Betracht  gezogenen  linearen  Gleichungen  an  All- 
f  emeinheit  weit  übertreffen. 

Um  zunächst  einen  sehr  einfachen  Fall  anzuAihren,  be- 
zeichne F  eine  homogene  Function  des  —  n.  Grades  der  Varia- 
bein X,  x^y...Xrt  ^ßd  sei  das  System 

dx 

(Ix 

-^ = ^i  [fi  ''^)  -t-^]  -t-  'l't^ar,  j?,  Xj , . . .  ar„) 


e^^eben.  Da  nach  der  Voraussetzung 

2F            8F  ÖF 

x^'- *~^«ö »-•••-+-  ^n'^ —  =  —  «^ 

'      OXi  ÖOTj  OXn 

t,  SO  erhält  man,  wenn  X=l  gesetzt  wird: 

d  kann  also  der  letzte  Multiplicator  gefunden  werden.   Das 
Stern  der  linearen  Gleichungen,  wobei  allgemein 

dx 

-  /"  =  A^;^'  X^  -+-  ^^"')  JTj  -K  . . .  -4-  ^;;*^  Xn 

42* 
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und  die  Coefflcienten  Ä  Functionen  blos  von  x  bedeuten^  ist  offen- 
bar nur  ein  specieller  Fall  des  oben  angeführten  Systems. 

Eine  nahe  liegende  Transformation  des  Ausdrucks  (13)  Vk^X 
ebenfalls  einzelne  Fälle  erkennen,  in  welchen  derselbe  eiuToU- 
ständiges  Differential  ist.  Unter  Berücksichtigung  der  Gleichungen 
(12)  findet  man  nämlich: 


djc 
X 


dx    ax  ax, 


dx      hx^  hx 


% 


aJT  dx      aX.  dx^      2X^  dx^  aX„  dXn        „^  . 

aar   X       ^x^    X,        ix^  X^       '"       dx^   X„ 

und  sieht,  dass  die  Integration  immer  möglich  ist,  wenn  die  ein- 
zelnen Glieder  auf  der  zweiten  Seite  dieser  Gleichung  blosse 
Functionen  resp.  von  x^  x^^...x„  sind. 

Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Gleichungen: 

(IX A  V I  \Xm  '«Vi  \Xm  X^  *^%  9  *  *  *  *'^n  / 

UX  Cp(    Xj  •  V  \Xa    m     Xm  •     Xm  «   •  •    •  «Z^ll) 

dx^  ?2  ^"^2 )  •  ^2  ^*^y  *^l  *^3^"* *^n) 

dx   ~      f{x),^p{X^y  X^j  X^,...Xn) 

dXn f„  (Xn)  .  ^n  (^y  X^X^,...  Xn-l) 

dx  f(x)rp(x^y  x^,  a?3,...J7„) 

Bezeichnet  man  den  Nenner  dieser  Brüche  mit  Xy  und  die 
Zähler  der  Ordnung  nach  mitX, ,  J[j,...X„,  so  geht  die  zweite 
Seite  der  Gleichung  (20)  über  in : 

df       df^  dfn 


...(21) 


Die  n-\  Integralgleichungen  (14)  des  vorliegenden  Systems 
als  bekannt  angenommen,  ist  nach  (15)  das  n.  Integral  durch 
die  Gleichung: 


/- 

%/   CO 


aq  af,'*'a6\_i 


^{x)f^{x^),,.f,,{x„\ 
gegeben. 
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Das  im  vorigen  Art.  betrachtete  Beispiel  entspricht  dem 
besondern  Fall  n  =  3,  y(ar)=«ar,  ^j(j?^)  =  a?, ,  ?>t(^«)  =  ^2? 
'f^(x^)=x^y  für  welchen,  wie  dort  bereits  bemerkt  wurde,  die 
linke  Seite  der  Grleichung  (20)  verschwindet ,  die  letztere  also  in 

dx       dx,       dx^      dx^      ^ 

übergeht.  Da  hieraus  die  Gleichung  x  x^  x^  ^3  =  ^3  folgt,  so 
findet  der  eigenthttmliche  Umstand  statt,  dass  die  dritte  Integral- 
gleichung, welche  oben  auf  weniger  einfache  Art  erhalten  wurde, 
fast  ohne  Bechnung  und  ohne  dass  es  der  zwei  ersten  Integrale 
bedürfte,  aus  der  Gleichung  (20)  gefunden  mrd.  Übrigens  lie- 
fert auch  die  vorhin  fttr  das  n.  Integral  angegebene  Formel,  da 

3/*  3/*        1 

jetzt  ft  =  l?fi=j^    ist?  von  constanten  Factoren  abgesehen, 

unmittelbar  die  im  vorigen  Art.  abgeleitete  Gleichung: 


/ 


—  {Xdx^  -—  X,  dx)  =  C 


Hierzu  noch  die  Bemerkung,  dass  immer,  wenn  in  der  Glei- 
chung (20)  die  linke  Seite : 

^X  S.tTj  ^Xn 

\^X  und  zugleich  alle  X  durch  die  Gleichung 

X,  =  fi(Xi) . 7,. ,         I  =  0,  1 ,  2, . . . n 

definirt  sind,  —  in  welcher  7,  eine  beliebige  Function  aller 
Variabein  mit  Ausnahme  von  Xi  bezeichnet,  —  ein  Integi'al  des 
betreffenden  Systems  von  Differentialgleichungen  durch  die  Glei- 
chung: 

gegeben  ist,  zu  dessen  Auffindung  also  weder  eine  Integration, 
noch  sonstige  Integralgleichungen  erforderlich  sind. 


dx^       Xf 

dx^       Xj 

dXn           X„ 

dx~  X' 

dx        X'" 

dx        X 
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Die  Gleichung  (20)  findet  eine  weitere  bemerkenswertbe 
Anwendung,  wenn  in  dem  System: 

...(12) 

die  Functionen  Xj ,  X, , . . .  X«  durch  die  lineare  Differentialglei- 
chung: 

iXi 

g— =  5p,-(a?,-)-X,-f-'<f/,(a?).;r(Ärj,  x,^,...Xn)  ,       «  =  1,  2,...w 

definirt  werden  und 

A  ■■       7i  \Xa  •   X^  f  *  '  *  *'^n) 

gesetzt  wird.   Die  zweite  Seite  der  Gleichung  (20)  erhält  dann 
die  Form : 

X  X 

'  X 

die  sich  wieder  in  die  folgende : 

?i  (ir,)rfa?,-+-yj(jrjj)rfar,-+- .. .  -hfni^n)  dx^ 

'«p,  ix)  dx  -H-;f/j  {x)  dx   -H . . .  -»-^„  (a?)  rf:F  =  du 


bringen  lässt.   Aus  der  Formel  (15)  ergibt  sich  daher  ftir  da:* 
n.  Integral  die  Gleichung : 


/ 


J     J   "-^ e      (Xdx^—X^dx)=c, 


Das  System  (1 2)  der  entsprechenden  Differentialgleichungen 
ist  von  ziemlich  allgemeiner  Art,  da  aus  der  angenommenen 
Relation  der  Ausdruck 

folgt,  unter  7,-  jede  beliebige  Function  der  Variabein  j?,  jr,,...^'» 
mit  alleiniger  Ausnahme  von  x^  verstanden. 
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Die  Zahl  der  besonderen  Fälle;  auf  welche  die  Theorie  von 
Jacob i  anwendbar  ist,  liesse  sich  leicht  vermehren;  hier  sei  nur 
noch  bemerkt;  dass  ein  Weg  hierzu  auch  in  der  umgekehrten 
Methode  des  Multiplicators  liegt,  bei  welcher  das  Integral  des 
Differentialausdrucks  (13)  als  gegeben  betrachtet  und  eine  der 
Functionen  X  berechnet  wird.  Bezeichnet  nämlich  9  eine  gege- 
bene Function  mehrerer  oder  aller  Variabein  x,  a?j,...a7„  und 
setzt  man 

80  geht  der  Multiplicator  der  Gleichung 

Xdx^  —  Xrfojj  =  0 


in: 


^_8/;  8/;      8A-.   5 

Aber  und  da,  mit  Btlcksicht  auf  (12) 

rfloge  _  1  [86        86    J,  86   Xn 

ist,  so  folgt  aus  (22)  die  Gleichung: 

8.6X      8.6Jj       8.6J[j  8.6Xn ^  .po\ 

8j?  Zx^  ix^  8;r„ 

durch  welche  bekanntlich   Jacobi   den    „Multiplicator   6  des 
Systems"  (12)  definirt  hat. 

Wie  diese  Gleichung  zu  dem  bezeichneten  Zweck  anzuwen- 
den sei,  liegt  sehr  nahe.  Man  kann,  wie  bereits  erwähnt,  ausser 
h  auch  die  Functionen  J,  Xp...X„-i  als  gegeben  betrachten, 
und  erhält  dann  die  zugehörige  J,,  aus  der  Gleichung: 


A    r^-öx    8. ex  8.ejr„_,]    .^ 


) 


worin  die  Function  ^  beliebig  gewählt  werden  kann. 

Der  Gleichung  (22)   lässt  sich  übrigens  in  sehr  verschie- 
dener Weise  genügen. 
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Angenommen  z.  B.  es  sei 

log 6  =  —  [j)j (o?,  x^j-hf^ix,  x^)-h...'hfniXj  a?,)] 
und  J=l  gegeben,  so  erhält  man  aus  (22)  die  Gleichung: 

8.rj       ix^       '"      ixn       ix       3a?j '    *      "'      3ar        3;p^* 
welcher  allgemein  entsprochen  wird,  wenn  man  setzt: 

Hieraus  ergibt  sich  nun : 


X..  =  .''[/.-'.•  Iji.Bx, -^7  J 


wobei  7,  eine  willkürliche  Function  der  Variabein  ar,  j?j,...;r, 
mit  Ausnahme  von  or.  bedeutet.  FUr  den  letzten  Multiplicator  hat 
man  die  Formel: 

8r^  8f,      8  6'„_i 

Auch  der  Gleichung  (23)  lässt  sich  auf  verschiedene  Arten 
entsprechen.  Bezeichnen  z.  B.  p^ ,  p, ,  pj , . . .  p«  beliebige  Functio- 
nen der  n-i-1  Variabein,  welche  der  einen  Bedingung: 

genttgen,  so  wird  die  Gleichung  (23)  befriedigt,  wenn  man 

-i^^-^P'-J^^       1  =  1,2,... n 

setzt.  Durch  die  hieraus  folgende  Gleichung: 

8.6X 


r     8.5X  ^ 
Ö.X,  =  —  jpi-^ — .8j?,-4-7, 


worin  7,  eine  willkürliche  Function  von  ;r,  a?^ , . . .  or, -i ,  Xi^i , . . .  A 
bedeutet,  sind  unter  den  gemachten  Annahmen,  die  dem  ,,Mal' 
tiplicator"  6  entsprechenden  Gleichungen  (12)  bestimmt. 
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Da  sieh  dieser  Multiplicator  für  jedes  gegebene  System  von 
Differentialgleichnngen  ebenso  wenig  als  umgekehrt  das  einem 
gegebenen  Multiplicator  entsprechende  System  (12)  in  unbe- 
jichränkter  Allgemeinheit  bestimmen  lässt,  so  ist  die  Anwendung 
der  in  Rede  stehenden  Theorie  allerdings  durch  die  Kenntniss 
besonderer  Fälle  oder  durch  die  Art,  wie  man  zu  solchen  ge- 
langen kann,  bedingt.  Ich  habe  vorhin  eine  Anzahl  von  Fällen, 
in  welchen  diese  Anwendung  möglich  ist,  aufgeführt,  weil,  so 
riel  mir  bekannt,  fast  überall  nur  der  Fall,  wofür  der  Ausdruck 
13 1  identisch  verschwindet  oder  eine  blosse  Function  von  x  ist, 
hervorgehoben  wird. 

o. 

Im  von  dem  System  (12)  der  /i  Differentialgleichungen 
Tster  Ordnung  zu  einer  einzigen  Gleichung  der  /i.  Ordnung: 

y(«)  =  fix, »,  y,  y", . . . y^-'^)  ...(24) 

berzngehen,  ist: 

i=y  ,  x^  =y  7  "^3  =  y   y»^n^=^y" 

[  =  1,  JL^=^x^f  J[j  =  »r^i ,. . . J[„— I  =  .r„ ,  An  =  /<^, <i7i,. . . j7„) 

i  setzen.  Die  n — 1  ersten  der  Gleichungen  (12)  fallen  dann  als 
entisch  weg  und  geht  die  w.  oder  letzte  in  (24)  über,  auf  welche 
eh  also  jenes  System  reducirt.  Das  System  (14)  der  Integral- 
eichungen dagegen  verwandelt  sich  in  das  folgende : 

y(«-  0  =  f.  (^.^  y^   y/^  .  .  .  y  n-.-l  J  ,    T,   ,   C„  .  .  .  C.)  ...(  25) 


Da  femer 

^^  =0        ?^  =  0  ...     M^  =  o 

d 

ax«     8/*        V 


dxn      8.r,       iy  - 


— I. 
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ist,  80  ergibt  sich  aus  (15)  die  von  Jacobi  gefundene  Formel 


A 


■^         .djß 

')1 


mittelst  welcher  das  Integral  der  letzten  der  Gleichungen  (25) 

8/* 
erhalten  werden  kann,  wenn      ,^  ^.  integrabel  ist.  Der  Multipli- 

cator  M  dieser  letzten  Differentialgleichung  ist  also  durch  die 
Formel 

rflogJtf^^^^^8r/8c,'"8c^,_,  8/^  ...^27, 

dx  dx  8y<"-*) 

bestimmt,  welche  in  meiner  Eingangs  erwähnten  Abhandlung 
direct  aus  den  Gleichungen  (25)  abgeleitet  wurde.  Sie  ist  aber 
nur  ein  specieller  Fall  der  Formel 

dlogM  ^       ^8g/8r,^t'"8g,^t  _  J/;_,  ^gS) 

dx  dx  iyi^-*) 

aus  welcher  (27)  folgt,  wenn  i=  1  gesetzt  wird. 

Da  diese  allgemeinere  Formel,   wie  ich  bereits  a.  a.  0. 

bemerkte,  vorzuziehen  ist,  wenn  für  irgend  einen  der  Werthe 

8/* 
2,  3,...«— 1  von  t  das  letzte  Glied      |^^~'  integrabel  ist,  oder 

sich  mittelst  der  Gleichungen  (25)  integrabel  machen  lässt,  so 
mag  ihre  Herleitung  auch  aus  der  frühem  Gleichung  (9)  hier 
folgen. 

Die  Differentialquotienten 

K^Xn-i^i  J '  \dxn-i-hi  /  '       \8ar„_,.+-i  / 
sind  insgesammt  Null,  weil  vermöge  der  Annahme : 

Jlj  =^  X^  f    Aj  ^=  J?2  f  • . .  A,|_|-_i  =^  ^n—i 

diese  Grössen  von  den  Veränderlichen  a?„_.-4.i,  .rrt_,4.s,«..x« nicht 
abhängen. 
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^     """*  ^  =  1>   ^iid  da 

Oa?n— ..hl  / 

weiter  t,-,-».!  =  ^»— •-»-t  ?  so  hat  man : 

Aii8  der  Gleichung  (9)  folgt  daher: 
5^  rflog  ' 


3y(»-*^  rfj-  8  y( 


n— f— 1) 


...(29) 


od  wenn  man  hierin  nacheinander  i-hl,  i-+-2,  ...n  —  1  fttr  i 
stzt  nnd  die  erhaltenen  Gleichnngen  addirt: 


8/;_!  iCiiCi^i"  iCn-i     .      V«-] 


Da  aber  im  vorliegenden  Fall  nach  (4) : 

rflog if^      ix^^      iy' ^      8/;_t 
rfr  8jr.  iy  iy 


...(30) 


,  so  ergibt  sich  wieder  die  Formel  (28). 

Ausser  dieser  bestehen  noch  andere  Formeln  ftlr  My  welche, 
e  die  Gmndformel  (29),  anf  dem  von  Jac  obi  eingeschlagenen 
ege  nicht  erhalten  werden.  Es  sei  hier  nur  beispielsweise 
merkt,  dass  man  statt  nach  der  Constante  Ci,  welche  in  der 
ntegralgleichnng  zum  erstenmale  auftritt,  nach  der  ihr  voran- 
senden  c,_i  differentiiren  kann. 

Ans  den  beiden  Integralgleichungen: 

yin^M)  ^  ^_^  (^^   y^   y>^^^  yn~i)  ^  ^j  ,    C,  ,  .  .       C^  ) 

y^n-i)       =  f.       (^^  y,  y',  .  . . » ^""— *  ^  Cj  ,  C, , . .  .  d^i  ,  d) 

^  nämlich: 
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and  wenn  man  hier  nach  c;_i  di£ferentürt,  so  ergibt  sich,  weil 
fi-t  in  zweifacher  Weise  von  c,_i  abhängt,  die  Gleichung: 


8/;_,     rfy(— 0 


8y(n-0      rff.._, 


f_8VL_ 


8*A 


8y8c.-i 


»' 


8Y< 


j  y(»-'-»)  8c,_, 


.y— 0 


8/;.  rfy("-') 


8y(n-.-l)     rfc._, 


woftlr  man  offenbar  anch 


H'-i      V 


8y(»-o  8c,_, 


8A-I 
8c._i 


</. 


V. 


8c,. 


dx 


Jfi Vi 

8y("-'— •>    8cf_i 


schreiben  kann.  Hieraus  folgt  die  Relation 


8/: 


8/;-! 

8«(»— •)       8Mi''— '~') 


«{log 


8/; 


8c,. 


dx 


8/;_t 

8c,-i 
8c,-i 


...(31) 


welche  für  i  =  2,  3,...«  —  1  gilt. 

Sie  führt  zu  einer  Formel  für  My  wenn  man  nach  einander 
«-+-1,  i-i-2,...it— 1  fttrt  setzt  und  dann  sämmtliche  hierdurch 
sich  ergebende  Gleichungen  addirt.  Mit  Rücksicht  auf  (30)  findet 
man  nämlich: 

dlogM 


dx 
'''^^8c,.t      8c,-    ;-8c,_,         8/V_. 

dx                               8i 

« 

r8/;_,        8/;               8/;_»i 

y(»-0 

- 

8c<  1          ict                    8c„  » 

8/-,     '   8/;+,  "^-  "^  8/;_. 

.  8c,— 1            8c,                       8Cn— 2. 
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Auch  erhält  man,  nebenbei  bemerkt ,  aus  (29)  und  (31)  die 
folgende  Relation : 

J>x  log  —7rh  -+-     L-  =  0 


8c, 
8c.-t 

-H 

8c,_i 
8A 

reiche  identisch  stattfindet ,  wenn  man  aus  ihr  Ci  mittelst  der 
rieichung  y(»-0  ==^^  eliminirt. 
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Über  die  Erscheinungen  in  Geissl  er 'sehen  Röhren 

unter  äusserer  Einwirkung. 

(II.  Abtheitung.) 
Von  Edm.  Reitlinf  er  und  Alf^«  ▼•  Urbanitikj. 

(Mit  1  Tafel  and  2  Holzschnitten.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  im  15.  Juli  1880.) 


Die  Elektro-Bepulsion  und  Attraction  bei  ungeschlossenem 

Strom. 

§.11. 
Die  in  der  voransgehenden  Abtheilong  <  geschilderten  Er- 
scheinungen wurden  beobachtet,  indem  der  Indnctionsstrom  dnrcb 
die  Geisel  er 'sehe  Röhre  hindurch  von  einem  Pole  des  Ruhmkorff- 
Apparates  zum  anderen  ging,  wobei  die  übrige  Schliessung  ent- 
weder metallische  Continuität  besass  (§§.  6 — 9)  oder  durch  eine 
eingeschaltete  Luftstrecke  noch  an  einer  zweiten  Stelle  unter- 
brochen war  (§.  10).  Wurden  in  letzterem  Falle  die  beiden  Kugeln 
des  angewendeten  Ri es s 'sehen  Funkenmikrometers  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  tlberhaupt  kein  Funke  mehr  übersprang, 
so  hörte  damit  bei  höheren  Verdünnungsgraden  in  der  Geis sl er- 
sehen Röhre  weder  die  Lichterscheinung  selbst,  noch  deren  Be- 
einflussung durch  genäherte  Leiter  gänzlich  auf;  die  Entladung 
drang  in  den  verdünnten  Raum  ein  und  höchstens  war  zu  deren 
Sichtbarkeit  eine  sorgfältigere  Verfinsterung  des  Laboratoriums 
nöthig.  Hierbei  sah  man  an  einer  und  derselben  Drahtelektrode 
zugleich  BUschellicht  und  Glimmlicht,  wie  man  es  bei  altemireD- 
den  Entladungen  in  Geis  sie  r 'sehen  Röhren  wahrnimmt.  Da  in 
diesem  Falle  nicht  nur  die  metallische  Continuität,  sondern  der 
Indnctionsstrom  selbst  auf  seinem  Wege  zum  anderen  Pole  unter- 
brochen ist,  sprechen  wir  von  einem  ungeschlossenen  Strome,  eine 
Redeweise,  die  wir  überhaupt  in  allen  Fällen  anwenden  wollen, 
wo  die  Entladung,  sei  sie  Hauptentladung  oder  Seitenentladnng, 


1  Sitzb.  Bd.  LXXX.,  II.  Abth.  October-Heft  1879. 
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it  znm  zweiten  Ruhmkorfipole  zurttckftthrt.  Obschon  auch  der 
?$eJilos8en6  Strom  bei  geringeren  VerdtLnntmgen  £lektro-At- 
ion  nicht  ansschliesst,  so  lässt  sich  doch  im  Allgemeinen 
i,  dass  man  bei  ungeschlossenem  Strome  gerade  die  Elektro- 
Ision  aofTälliger  und  aus  grösserer  Entfernung  bekönunt^  als 
>8ehIo6senem  Strome. 

fit  grossem  Vortheil  wendeten  wir  für  die  Beobachtungen 
nngesclilossenen  Strome  ausser  unseren  gewöhnlichen 
I  er 'sehen  Röhren  eine  weitere  von  Volkert  in  Wien 
]8erer  Angabe  verfertigte  Bohre  an^  deren  Dimensionen 
n  der  Geissler'schen  Röhre  und  dem  elektrischen  Ei  die 
e]ten.  Fig.  1  der  beigegebenen  Tafel  zeigt  ihre  Form;  ihr 
Bsser  betrag  4*5  Ctm.,  ihre  Länge  20  Ctm.  In  der  Mitte 
sich  zwei  seitliche  Ansätze  mit  Wtt  11  ner 'sehen  Hähnen^ 
zur  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe,  der  andere 
ODg  eines  beUebigen  Gases.  Wir  stellten  mit  dieser  Söhre 
reiche  Experimente  bei  geschlossenem  Strome  an  und 
lierbei  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  sie  in  der  vor- 
en  Abtheilung  (§§.  8 — 10)  beschrieben  sind,  insbe- 
og  auch  hier  bei  grösserer  Verdünnung  die  Anziehung 
mg  über.  Der  genäherte  Leiter  übte  aber  die  letztere 
liger  nnd  bereits  aus  viel  grösserer  Entfernung  aus, 
ie  Experimente  bei  ungeschlossenem  Strome  anstellten. 
QDg'  hierbei  war  meistens  folgende :  Der  Leitungsdraht 
m  zweiten  Ruhmkorffpole  und  der  zweiten  Drahtelek- 

ans  der  Ose  der  letzteren  ausgehängt  und  mit  der 
lg  der  Gasbeleuchtung  in  metallische  Verbindung  ge- 
dings  untersuchten  wir  auch,  was  geschieht,  wenn 
eitang:8drabt  ganz  beseitigt,  wodurch  dann  der  zweite 

statt  mit  der  Erde  yerbunden  zu  sein,  isolirt  ist.  Da 
diesem  Falle  die  Erscheinungen  im  Wesentlichen 
n  anderen  Falle  fanden,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
g-keit  der  Lichterscheinung  in  der  Röhre  etwas  ge- 
bedienten  wir  uns  in  der  Regel  der  erstangegebenen 

beiden  Fällen  ist  aber  nur  eine  Drahtelektrode  der 
i  Kuhmkorff  verbunden,  während  die  andere  mit 
Röhre  befindlichen  Ose  frei  in  die  Luft  taucht.  Wir 
ie  erste  die  verbundene,  die  andere  die  freie. 
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Hat  man  die  Yerdttnnang  hinreichend  weit  getrieben,  so 
erblickt  man,  nachdem  man  den  Rnhmkorff  in  Thätigkeit  gesetzt 
hat,  in  der  Röhre  eineLichterscheinang,  welche  je  nach  der  Stärke 
des  Indnctionsstromes  mehr  oder  weniger  hell  ist.  Sie  rührt  unver- 
kennbar von  einem  Eindringen  des  Stromes  indenyerdttnntenRanm 
durch  die  verbundene  Drahtelektrode  her.  Man  kann  in  ihr  noch 
völlig  deutlich  die  Farben-  und  Formunterschiede  des  Glimm-  und 
des  Bttschellichtes  wahrnehmen.  Da  man  an  der  verbundenen 
Drahtelektrode  bei  beiden  Schliessungen  des  Ruhmkorffapparates 
sowohl  Glimm-  als  Büschellicht  bemerkt,  so  dringt  offenbar  der 
Strom  nicht  nur  in  den  verdünnten  Raum  der  Röhre  ein,  sondern 
fliesst,  nachdem  derselbe  an  der  zweiten  freien  Drahtelektrode 
keine  hinreichende  Fortleitung  findet,  auch  wieder  zum  Inductions- 
apparate  zurück.  Dadurch  entsteht  an  der  verbundenen  Elektrode 
der  charakteristische  Anblick  einer  alternirenden  Entladung.  Zur 
FüUungder  Röhre  verwendeten  wir  ausser  Luft:  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Kohlensäure  und  Leuchtgas.  Während  bei  Wasser- 
stoffgas eine  Verdünnung  bis  18  Mm.  Druck  genügte,  um  bei  sorg- 
fältiger Verfinsterung  des  Laboratoriums  eine  Lichterscheinuns: 
in  der  ganzen  Länge  der  Röhre  sichtbar  zu  machen,  bedurfte  es 
hierzu  bei  anderen  Gasen  stärkerer  Verdünnungen.  Entsprechend 
dem  oben  im  Allgemeinen  Gesagten  nehmen  wir  auch  in  diesen 
Röhren  bei  schwächeren  Verdttnnungsgraden  im  ungeschlossenen 
Strome  Elektro-Attraction  wahr;  nur  zeigt  sich  der  Umstand,  ob 
der  Offnungsstrom  des  Ruhmkorff  der  verbundenen  Elektrode 
positive  oder  negative  Spannung  liefert,  von  grösserem  Einflüsse, 
als  bei  geschlossenem  Strome.  Übrigens  genügt  es,  den  Druck  im 
Gase  unter  1  Mm.  zu  erniedrigen,  um  ausnahmslos  in  allen  Gasen 
für  beide  Richtungen  des  Offnungsstromes  Abstossung  durch  den 
genäherten  Leiter  zu  erhalten.  Bei  weiteren  Verdünnungen  ynrA 
diese  Abstossung  lebhafter,  als  je  im  geschlossenen  Strome;  die 
Lichtsäule  drängt  sich  förmlich  zu  der  vom  genäherten  Finger  oder 
Leiter  abgekehrten  Glaswand,  und  Finger  oder  Leiter  zeigen  sich 
bereits  aus  grossen  Entfernungen,  manchmal  12  Ctm.  und  mehr, 
als  wirksam. 

Zum  ungeschlossenen  Strome  zählen  wir  auch  folgende  Er- 
scheinung. Bei  geöffnetem  Hahne  der  Versuchsröhre  leuchten  bei 
höheren  Verdünnungen  auch  die  Verbindungsröhren  der  Queck- 
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ilberpnmpe,  manchmal  bis  zur  Vacuumbirne.  Das  Licht  in  der- 
Jben  ist  Böschellicbt,  häufig  geschichtet;  nur  wo  das  Licht  auf 
elall  tnStj  sei  es  das  Quecksilber  in  Probe  und  Birne,  oder  der 
Jddraht  zur  Abhaltung  der  Quecksilberdämpfe  Ton  der  Ver- 
hsTöhre,  nimmt  man  Glimmlicht  wahr.  Merkwürdig  ist,  dass 
laflge  in  den  Stromkreis  des  Inductoriums  kein  äusserer  Luft- 
erstand  eingeschaltet  ist,  es  für  die  Entwicklung  des  Seiten- 
fes in  den  ßlasbestandtheilen  der  Luftpumpe  günstiger  ist,  wenn 
Drahtkathode  der  Versuchsröhre  sich  in  der  Nachbarschaft 
die  Verbindung  mit  der  Pumpe  herstellenden  geöffneten 
Ine  raschen  Hahnes  befindet,  dass  aber  von  dem  Augenblicke 
\'o  ein,  wenn  auch  sehr  kleiner  äusserer  Luftwiderstand  ein- 
altet  ist,  das  entgegengesetzte  Verhalten  eintritt.  Es  ist  dann 
8  Auftreten  des  Seitenlichtes  viel  vortheilhafter,  wenn  sich 
lode  der  Versuehsröhre  in  der  Nachbarschaft  des  geöffneten 
ler'schen  Hahnes  befindet.  Gerade  in  diesem  Falle  wird 
/eren  Verdünnungen  das  Licht  in  den  Glasröhren  der  Pumpe 
II  und  erstreckt  sich  selbst  bis  in  die  Birne,  wenn  deren 
Inngshahn  geöffnet  ist.  Wo  man  aber  solches  abgezweigtes 
licht  in  den  Glasröhren  wahrnimmt,  zeig-t  es  stets  die  leb- 
und  deutlichste  Elektro-Repulsion,  weicht  vor  dem  Finger 
•ml  zwar  nicht  erst  bei  Bertthnmg  der  Glaswand,  sondeni 
?nn  sich  der  Finger  in  einiger  Entfernung  von  der  letz- 
mdei, 

§.12. 

aiife  der  weiteren  Verdünnung  tritt  ein  Stadium  ein,  bei 
lie  Lichterseheinung  in  der  im  vorstehenden  Paragraph 
/leii,  Figr.  1  abgebildeten  Köhre  uns  besonderer  Bcaoh- 
iis  erscheint.  Der  dicsbezllijrliche  Anblick  war  in  Wasser- 
r>  Mm.  Drnok,  in  Kolilensänre  bei  0*1  Mm.  Druck  am 
Die  Fig-.  1  zeigt  die  Erscheinung  in  Kohlensäure  bei 
riiek-  Verwendet  war  der  mittlere  Kuhmkorff,  8  Sniee- 
jife  lieferten  den  Strom.  Die  verbinulenc  Elektrode  er- 
iJiinkorff  ]iositive  Spannung,  aber  eine  zum  Rnhmkoilf 
mle  Gegenströmung  lässt  sie  dem  Au^e  gleichzeitii;- 
rTliniiiiliclit  erscheinen.  Eine  seitliehe  Abzweignni:' 
'ze    der    R(jhre  unterbricht  den  gleichninssigen  F'ort- 

.-i.itvirvr.   (M.  T.XXXTI.  Hd.  11.  A>ti..  1.*i 
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gang  des  BttschellichteB.  Aber  nicht  die  etwas  andere  Gestaltung 
des  BüBchellichtes  in  der  zweiten,  dem  freien  Ende  b  zugewandten 
Hälfte  der  Eöhre,  sondern  eine  andere  Erscheinung  daselbst  ist 
es,  auf  welche  wir  zunächst  die  Auiinerksamkeit  des  Beschauer» 
der  Figur  zu  lenken  wtlnschen.  Zwischen  dem  in  eine  Spitze  en- 
digenden Btlschellichte  und  der  durch  ein  schwaches  Licht  gerade 
noch  sichtbaren  freien  Drahtelektrode  schwebt  völlig  frei  und  so- 
wohl vom  Drahte  als  von  der  Bttschellichtspitze  durch  dunkle 
Zwischenräume  getrennt,  eine  elektrisch-leuchtende  Gas- 
kugel; nach  der  Farbe  können  wir  kurz  sagen:  eine  Glimm- 
lichtkugel. 

Obschon  die  Anwendung  des  Ruhmkorffapparates  die  Conti- 
nuität  der  Lichterscheinung  ausschliesst,  macht  doch  die  Glimm- 
lichtkugel auf  das  Auge  des  Beobachters  den  Eindruck,  als  wttrde 
sie  fortdauernd  ruhig  inmitten  der  Bohre  schweben,  beiläufig  wie 
eine  Flateau'sche  Gleichgewichtsfigur  aus  schwerlosem  Ol  iu  der 
entsprechenden  Mischung  von  Wasser  und  Alkohol.  In  der  That 
lässt  die  Erscheinung  gar  keine  andere  Erklärung  zu,  als  dass  die 
Glimmlicht  ausstrahlenden  Gastheilchen,  die  sich  in  der  Nähe  des 
freien  Eöhrenendes  befinden,  solche  Kraftwirkungen  wechselseitig 
aufeinander  ausüben,  dass  sie  dadurch  eine  kugelförmige  Anord- 
nung anstreben.  Es  ist  nicht  gerade  unwahrscheinlich,  dass  dabei 
die  Theilchen  als  megativ  elektrisirt  zu  betrachten  sind.  Dadurch 
sind  wir  zur  Frage  veranlasst:  Ist  vielleicht  Dr.  Nee f 's  Vermu- 
thung  wahr  und  strebt  wirklich  negative  Elektricität  einer  Ansamm- 
lung von  Theilchen  eine  Form  zu  geben  und  sie  zu  condensiren? 
Jedenfalls  glauben  wir  berechtigt  zu  sein,  der  frei  schwebenden 
Glimmlichtkugel  eine  fundamentale  Bedeutung  für  die  Frage  zu- 
zuschreiben, welche  Kräfte  zwischen  Gastheilchen  thätig  sind  und 
wie  dieselben  durch  Elektricität  beeinflusst  werden. 

Planta  spricht  in  seinen  1879  erschienenen  „Recherclies 
sur  r61ectiicit6",  p.243,  die  Vermuthung  aus:  Spiralförmige  Nebel- 
fiecken, wie  sie  Lord  Rosse  beschrieben,  entstehen  dadurch, 
dass  ihr  Kern  einen  Herd  von  Elektricität  bilde  und  ein  stark  mag- 
netischer Himmelskörper  aus  nicht  allzugrosser  Entfernung  auf 
sie  einwirke.  Er  beruft  sich  in  dieser  Hinsicht  auf  ein  Experiment^ 
wonach  eine  Wolke  metallischen  Oxydes,  durch  den  elektrischen 
Strom  von  einer  Elektrode  losgetrennt,  im  Schosse  der  Flüssigkeit, 
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nn  sie  gebildet  wird,  nnter  dem  Einflnsse  eines  Magneten  eine 
belnde  Bewegung  in  Spiralform  annimmt,  wobei  ihre  Form 
z  der  der  Spiralnebel  gleicht.  Wie  viel  näher  als  diese  Analo- 
liegt  doch  die  zwischen  der  schwebenden  Glimmlichtkngel 
den  mehr  oder  weniger  kugelförmigen  Nebelflecken?  Die 
tralanalyse  lehrt  fttr  diese,  dass  sie  sich  im  gasförmigen  Ag- 
itznstand  befinden  and  dass  Stickstoff  und  Wasserstoff  ihre 
^liebsten  leuchtenden  Bestandtheile  sind.  Nach  dem  Oe- 
1  bekommt  man  auch  die  Qlimmlichtkugel  ans  solchen  Gas- 
ten. Warum  soll  man  sie  also  nicht  für  eine  allerdings  un- 
hmal  kleinere  physikalische  Reproduction  kugelförmiger 
)älle  im  Weltall  halten?  Auch  för  die  Erklärung  der  Kugel- 
dürfte  die  Olimmlichtkugel  geeigneter  sein,  als  das  von 
h  in  dieser  Hinsicht  herangezogene  Experiment  (8.  142 
Recherches).  Bei  letzterem  handelt  es  sich  um  eine  FlOssig- 
^^el^und  Planta  selbst  beruft  sich  zu  deren  Erklärung  auf 
äroidale  Form  von  Flüssigkeitstropfen,  während  er  doch 
;eits  dem  leuchtenden  Balle  des  Kugelblitzes  den  gasför- 
gg^regatznstand  zuschreiben  muss.  Diesen  besitzt  unsere 
;htkugel,  dafOr  gestattet  aber  Plant 6's  Fldssigkeitskugel 
lahmnng  ron  der  Bewegung  des  Kugelblitzes .  Nahe  liegt  die 
>  nicht  die  Kugelbildnng  in  beiden  Fällen  auf  derselben 
ICD  Eigenschaft  beruhe.  Nun  haben  wir  zwar  bereits  am 
1876  die  Glimmlichtkngel  zuerst  wahrgenommen,  aber 
lUssen  wir  in  Folge  mannigfaltiger  Hindernisse,  die  sich 
^ersuchen  in  dieser  Beziehung  entgegenstellen,  noch 
litige  Punkte,  wie  den  Einflnss  der  Röhrenform  auf 
en  der  frei  schwebenden  Kugel  oder  deren  magnetisches 
kttnftig'en  Mittheilungen  vorbehalten.  Bis  dahin  wollen 
e  definitive  Beantwortung  der  Fragen,  zu  denen  PI  ante 
r,  verschieben. 

§.13. 

Tvir  die   Olimmlichtkugel  zugleich  mit  dem  Büschel- 

dem  freien  Ende  zunächst  gelegenen  Röhrenhälfte 

sen^  80   tritt  uns  in  auffalliger  Weise  die  Ähnlichkeit 

iterscheinang  mit  der  eines  Kometen  entgegen.  Es 

ii^en   von  Kometen,  auf  welchen  Kopf  und  Schweif 

43» 


658  Reitlin^er  u.  Urbanitzky. 

genau  so  auesehen,  wie  in  unserem  Falle  Glimm-  und  Bttnchel- 
lioht.  Wir  verwandten  zwei  Exemplare  der  beschriebenen  Röhre, 
die  sich  nur  dadurch  unterschieden,  dass  beim  einen  die  beiden 
Ansätze  mit  den  Wülln  er 'sehen  Hähnen  gleich  lang  waren. 
während  sie  beim  anderen  eine  ziemlich  ungleiche  Länge  besassen. 
Unsere  Fig.  1  bezieht  sich  auf  eine  Beobachtung  an  letzterem 
Exemplare.  Als  dieselben  Bedingungen  beim  ersten  Exemplar, 
das  symmetrische  Ansätze  hatte,  erfüllt  wurden,  war  auch  die  Ab- 
zweigung des  Bttschellichtes  nach  beiden  Seiten  gleich  gross,  und 
nun  glich  die  Erscheinung  in  der  Röhrenhälfte,  wo  sich  die  Glimm- 
lichtkugel befand,  ganz  genau  der  Abbildung  eines  Kometen  aas 
dem  Jahre  1807:  eine  runde  Licbtmasse,  hier  Glimmlichtkugel 
dort  Kopf,  war  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  dem  mir 
einer  Spitze  beginnenden  und  sodann  sich  erweiternden  Licht- 
streifen, hier  Büschel,  dort  Schweif,  getrennt  und  in  beiden  Fällen 
theilte  sich  dieser  Streifen  in  zwei  symmetrische  Zweige,  die  aul 
der  Abbildung  und  in  der  Röhre  ganz  ähnlich  aussahen.  ^  Zum 
ferneren Vergleiclie  fügen  wir  inFig.3  eine  Abbildung  desHenry- 
sehen  Kometen  (1873.  V.)  bei.  Aber  auch  die  Lichterscheinungin 
der  anderen  Kölirenhälfte  verläugnet  nicht  die  Ähnlichkeit  mit 
Kometeuabbildungen;  nur  sind  es  hier  wieder  ganz  andere  Formen, 
wie  sie  insbesondere  auf  Grundlage  teleskopischer  Beobachtungen 
dargestellt  werden,  welche  ihre  Reproduction  im  Kleineu  durch 
den  uugeschlosseuen  Strom  in  unserer  Röhre  erhalten,  überhaupt 
führte  uns  der  Vergleich  zahlreicher  Kometenabbildungen  mit  den 
von  uiiH  studirten  Erscheinungen  zur  Überzeugung,  dass  man  all' 
die  mannigfaltigen,  zum  Tlieile  sehr  verschiedenen  und  auch  selt- 
samen Kometenformeu,  die  man  wieder  gegeben  findet,  mittels  der 
elektrisch  leuchtenden,  mit  verdünnten  Gasen  gefWlten  Röhren 
im  Kleinen  nachahmen  könne,  wenn  man  die  Form  der  Röhren, 
die  Elektroden  mit  eingeschlossen,  deren  Füllung  und  die  äussere 
Einwirkung  auf  dieselben  durch  Magnete  und  Leiter  je  nach  Be- 
(lürfniss  verändert.  Aber  nicht  die  äussere  Ahnlichheit  der  Licht- 
erscheinungen von  Kometen  und  Geissler'sehen  Röhren,  sondern 
der  innere  Zusammenhang,  den  wir  zwischen  den  in  ihnen  wirk- 


1  Nürnberger,  Astronoiiiische«  Handwörterbuch.  1.  Bd..  Taf.  XIX, 
FiiT.  7. 
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eo  Kräften  vermnthen,  ist  eS;  der  unser  Interesse  hier  am 
ten  beansprucht. 

Bekanntlich  haben  Olbers  und  Bessel  dargethan,  dass  die 
3  nicht  blos  eine  Bcheinbare,  sondern  eine  wirkliche  Repnl- 
ift  gegen  die  Theilehen  der  Kometenschweife  ansübe,  und 
lenner  der  M^caniqne  Celeste:  Faye,  Plana,  Zöllner 
reiche  seitdem  ttber  den  Gegenstand  geschrieben  haben, 
en  sich  im  gleichen  Sinne  ans.  Woher  kömmt  aber  diese 
^nngj  welches  ist  die  dabei  thätige  Kraft?  In  dieser  Rich- 
isserten  schon  Olbers  und  Bessel  die  Vermnthnng,  die 
nng  zwischen  Sonne  und  Kometenschweif-Theilchen  sei 
?her  Natur.  Es  müssen  daher  diese  beiden  grossen  Forscher 
Segründcr  einer  elektrischen  Kometentheorie  angesehen 

Ihre  sorgfältigste  und  ausführlichste  Durchfllhrung  fand 
ie  elektrische  Kometentheorie  durch  das  1872  erschienene 
8  Astrophysikers  Zöllner:  „Über  die  Natur  der  Kome- 
emach  deutet  schon  das  durch  die  Spectralanalyse  be- 
Selbstlenchten  der  Kometen  auf  eine  elektrische  Erre- 
.  Eine  solche  erklärt  auch  die  Schweifentwicklung  und 
i'^^eitenden  Umstände.  Dazu  bedarf  es  nur  noch  der  An- 
ler  elektrischen  Femewirkung  der  Sonne.  Im  ünter- 
n  der  Femewirkung  der  Sonne  durch  ihre  Schwere  übt 
ihre  Elektricität  nicht  auf  alle  Kometentheilchen  die 
ndern  auf  die  kleinsten  Theilchen  die  grösste  Beschleu- 
.  Daher  Überwiegt  die  Gravitation  in  den  Kernen  und 
ie  Kometenbahnen,  während  dagegen  die  Elektricität 
auf  die  Dunsthüllen  wirkt,  welche  sie  vor  der  Sonne 
•ht.  In  solclier  Weise  bildet  sich  aus  den  Dunsthüllen 
Sonne  zurückweichende  Schweif,  der  zugleich  in  der 

<Iurch  Verdunstung  an  Ausdehnung  wächst.  Die  ne- 
rieität  zerstäubender  Flüssigkeitsmassen  veranlasst 
r    Vermiithung,  die  freie  gleichnamige  Elektricität, 

sich  Sonne  undSchweifmaterie  abstossen,  sei  negativ. 

in  kurzen  Schlagworten  Zöllner'«  elektrische  Ko- 

Ihr  trat  Professor  Zenker  in  seiner  Schrift:  „Über 
?ehen  Verhältnisse  der  Kometen"  entgegen.  Er  weist 
i  unbestrittenen  Sätze  hin,  dass  in  allen  elektrischen 
ler   oben  so  viel  positive,  als  negative  Elektricität 
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frei  werde  und  die  Kraftabnahme  der  Elektricität  im  quadratischen 
Verhältnisse  der  Entfernung  stattfinde.  Daraus  ergebe  sieh,  das» 
niemals  eine  Fernewirkung  freier  Elektricität  zwischen  der  Sonne 
und  irgend  welchen  Kometentheilchen  thätig  sein  k^nne,  denn 
die  Abstossung  der  einen  Elektricität  müsse  durch  die  Anziehung 
der  anderen  genau  aufgehoben  werden.  Eine  elektrische  Kometen- 
theorie sei  daher  unzulässig.  Um  nun  aber  doch  das  Zurückwei- 
chen der  Kometenschweif-Theilchen  vor  der  Sonne  zu  erklären, 
nimmt  Zenker  au,  jene  Theilchen  seien  kleine  Eisbälle,  deren 
einseitige  Verdampfung  an  der  von  der  Sonne  bestrahlten  Seite 
durch  Rtickstoss  ein  Zurückweichen  nach  der  entgegengesetzten, 
also  von  der  Sonne  abgewandten  Seite  bewirke.  Ohne  eine  hin- 
reichende Repulsivkraft  anzugeben,  macht  diese  Theorie  auch 
das  Selbstleuchten  der  Kometen  räthselhaft.  Z.Ö  1 1  n  e  r  föllt  es  da- 
her nicht  schwer,  sie  in  einem  späteren  Aufsatze  zu  widerlegen. 
Nicht  so  leicht  wird  es  aber  Zöllner  seine  eigene  elektrische 
Kometentheorie  gegen  Zenker 's  Einwand  zu  vertheidigen.  Zu 
diesem  Zwecke  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  unsere  Kennt- 
nisse von  der  Natur  der  Elektricität  noch  keineswegs  in  dem  Masse 
als  bestimmte  und  sicher  begründete  zu  betrachten  sind,  um  bei 
der  Erklärung  kosmischer  Phänomene,  —  wo  quantitativ  so 
wesentlich  von  irdischen  Verhältnissen  verschiedene  Grössen  ins 
Spiel  kommen,  —  in  Zenker 's  Weise  von  Widersprüchen  mit  den 
Grundanschauungen  der  Elektricitätslehre  reden  zu  können.  Er 
erinnert  an  das  von  G.  Wiedemann  und  Rühlmann  erlangte 
Resultat,  dass  bei  Entiadungen  in  gasverdünnten  Räumen  die  An- 
fangsgeschwindigkeit der  Elektricität  selbst  oder  der  mit  Elektri- 
cität geladenen  Gastheilchen  an  positiven  Elektroden  grösser  sei, 
als  an  negativen.  Erzeigt,  dass  dadurch  die  von  Zenker  geläug- 
nete  elektrische  Fernewirkung  von  einer  Kugel,  an  welcher  sieh 
ursprünglich  gleich  viel  positive  und  negative  Elektricität  ab- 
scheidet, nach  einiger  Zeit  ausgeübt  werden  könne.  Durch  diese 
und  ähnliche  Bemerkungen  ist  er  bemüht,  „den  grossen  Spielraum 
zu  erläutern,  welcher  auf  dem  Gebiete  kosmischer  Elektricitäts- 
Erregung  und  Femewirkung  nach  hypothetischen  Annahmen  zur 
Erklärung  beobachteter  Thatsachen  gestattet  ist,  wenn  diese  That- 
sachen,  wie  z.  B.  die  an  Kometen  beobachtete  Repulsivkraft  und 
Liehtentwicklung  so  überraschende  Analogien  mit  bekannten  elek- 
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ihen  Erscheinnngen  an  der  Erdoberfläche  darbieten.^  In  solcher 
gerertheidigt Zöllner  gegen  Zenker  nicht  8o  sehr  die  Ein- 
siten  seiner  speciellen  elektrischen  Kometentheorie  als  viel- 
'  die  elektrische  fernewirkende  Abstossung  der  Kometen- 
eif-Theilchendarch  die  Sonne  ttberhanpt^nnd  in  seinen  eigenen 
.'n  liegt  die  Erwartung,  es  wttrden  in  dieser  Hinsicht  noch 
anfklärende  elektrische  Thatsachen  gefunden  werden. 
st  nicht  die  filektro-Repulsion  als  eine  solche  zu  betrachten? 
bt  die  zwischen  Sonne  und  Kometenscbweif-Theilchen  thä- 
3ktri8cheRepal8ivkraft  dieselbe  Art  elektrischer  Abstosssung 
suen  nnd  nnter  kosmischen  Verhältnissen,  welche  die  Elek- 
inision  im  Kleinen  ist?  Diese  Frage  drängte  sich  uns  bald 
er  ersten  Wahrnehmung  der  Elektro-Repulsion  an  den 
mit  Br  und  SnCl,  bezeichneten  käuflichen  Geissl  er 'sehen 
auf,  als  wir  an  ihnen  jene  drei  Kohlenstoff-Banden  als 
m  wahrnahmen,  die  man  auch  im  Spectrum  einiger  Ko- 
eobachtet  hatte.  Obwohl  wir  später  fanden^  dass  die  Elek- 
Jsion  nicht  an  diese  Spectralanzeige  gebunden  sei,  sondern 
I  von  uns  der  Beobachtung  unterworfenen  Gasen  statt- 
bleibt doch  das  erwähnte  Kometenspectrnm  noch  immer 
iger  Umstand  zur  Anwendung  der  Elektro-Kepulsion  auf 
tentheorie.  Denn  am  auffälligsten  und  lebhaftesten  fanden 
ich  in  allen  späteren  Beobachtungen  bei  Kohlenstoffver- 
i;  wo  also  die  Spectralanzeige  mit  der  der  Kometen 
nmt.  Am  deutlichsten  trat  uns  dies  beim  ungeschlos- 
me  entgegen.  Wenn  wir  aber  die  Erläuterung:  ob  die 
zwischen  Sonne  und  Kometenscheif-Theilchen  mit  der 
pulsion  eine  und  dieselbe  Art  elektrischer  Abstossung 
beim  nngeschlossenen  Strome  einschalten,  so  wurden 
ireh  andere  Umstände  noch  mehr,  als  durch  den  eben 
je  wogten. 

lur  besitzt  hier  die  Lichterscheinung  in  derGeissler- 
t  in  ihrem  äusseren  Anblicke,  wie  schon  gesagt,  die 
icbkeit  mit  einem  Kometen,  sondern  auch  die  elektri- 
sinnig^keit  der  Entladung  entspricht  ganz  gut  der 
1  Abscheidung  beider  Elektricitäten  bei  der  Elektri- 
^  der  kometarischen  DunsthtlUen.  Dass  man  hier  bei 
tnungsg^aden  von  0*1  und  weniger  Millimeter  schöne 
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Erscheinungen  erhält,  ist  doch  auch  der  kometarischen  Anwen- 
dung der  Beobachtungen  nur  günstig.  Der  wichtigste  Umstand 
aber  ist  der,  dass  gerade  hier  die  Elektro-Repulsion  schon  aus 
grösseren  Entfernungen  und  in  besonders  eklatanter  Weise  wirkt. 
So  ist  bei  der  in  Fig.  1  abgebildeten  Licbterscheinnng,  auf  deren 
aufTällige  Ähnlichkeit  mit  dem  Henry 'sehen  Kometen  von  1873 
und  noch  auffalligere  mit  einem  Kometen  von  1807  wir  bereits 
hingewiesen  haben,  schon  aus  einer  Entfernung  von  12 — löCtm. 
von  der  Glaswand  eine  Elektro-Repulsion  bemerkbar,  welche 
sich  bei  einer  Entfernung  von  3 — 4  Ctm.  zu  einem  förm- 
lichen Zurückfliehen  des  schweiiUhnlichen  Bttschellichtes  vor 
dem  genäherten  Leiter  bis  zur  entgegengesetzten  Glaswand  aus- 
bildet. Fig.  2  zeigt  letztere  Erscheinung,  wie  man  sie  erhält  mittele 
einer  Messingkugel,  welche  man  mit  der  Hand  ableitend  berührt  hat. 

Die  Messingkugel  repräsentirt  uns  hier  die  abstossende 
Sonnenkugel.  Alle  Argumente  zu  Gunsten  der  Annahme,  die  Re- 
pulsivkraft  zwischen  Sonne  undKometenschweif-Theilchensei  eine 
elektrische  Fernewirkung,  passen  auch  fllr  diese  Art  elektrischer 
Abstossung,  deren  Wahrscheinlichkeit  noch  dadurch  gesteigert 
wird,  dass  sich  die  experimentelle  Nachahmung  der  kometarischen 
Abstossung  durch  Elektro-Repulsion  auf  eine  Lichterscheiuuug 
bezieht,  welche  in  Form  und  Spectrum  einen  Kometen  im  Kleinen 
darstellt.  Was  aber  das  Wichtigste  ist,  der  Zenker'sche  Ein- 
wand ist  hier  hinfällig,  denn  hier  bedarf  es  überhaupt  keiner 
selbständigen  freien  Elektricität  auf  der  Sonne,  sondern  nur,  dass 
dieselbe  sich  als  ein  leitender  Körper  in  der  Weise,  wie  die  Mes- 
singkugel oder  die  Hand  verhalte,  eine  Annahme,  die  keine 
Schwierigkeit  darbietet. 

Wir  würden  die  Identität  der  kometarischen  Repulsion  mit 
der  Elektro-Repulsion  geradezu  behaupten,  wenn  sich  nicht  zwi- 
schen dem  abstossenden  genäherten  Leiter  und  dem  Abbild  des 
Kometen  im  Kleinen  in  der  Röhre  die  Glaswand  der  letzeren 
befände.  Ein  Experiment  der  Elektro-Repulsion  bei  ungeschlos- 
senem Strome  ohne  Glaswand  zwischen  Leiter  und  Licht  dürfte 
auch  kaum  möglich  sein.  Daflir  ist  es  uns  aber  allerdings  gelungen, 
bei  geschlossenem  Strome  die  Elektro-Repulsion  direct  durch 
eine  seitwärts  genäherte  Messingkugel  ohne  Glaszwischenwand 
zu  bewirken,  wobei  wir,   wie  wir  in  einem  späteren  Paragraphe 
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tb  näher  ansfUiuren,  im  Wesentlichen  ähnliche  Erscheinungen 
amen,  wie  ohne  (rlaswand.  Hier  wirkt  jedoch  die  Elektro-Re- 
ioo  weder  am  so  grosser  Feme,  noch  in  so  eklatanter  Weise 
beim  nngeschlossenen  Strome.  Dennoch  kann  man  anch  diese 
irnngen  za  GooBten  der  Identität  der  kometarischen  nnd  der 
ro-fiepnljsion  aoftthren,  und  zwar  theils  indireet,  theils  auch 
.  Indireet;  weil  sie  fttr  das  ganze  Gebiet  der  Elektro^RepuI- 
findet  dieselbe  bei  geschlossenem  oder  ungeschlossenem 
^  statt;  wahrseheinlich  machen,  dass  die  bezttgliche  Ab- 
i^g*  Ton  der  Glaswand  nicht  bewirkt,  sondern  nur  quantitativ 
i8Bt  werde,  direct,  weil  man  die  zu  Tage  tretende  Abstos- 
imittelbar  für  die  kometarische  Repulsion  beanspruchen 
Var  doch  die  Wirkung  nicht  geringer,  als  bei  den  von 
eschriebenen  Versuchen,  durch  welche  er  seine  Hypothese 
ennischen  Abstossung  der  Kometenschweife  durch  die 

untersttttzen  strebte.  ^  Nicht  die  Schwäche  der  Wirkung, 
flie  Zweideutigkeit  des  Faye'schen  Versuches,  der  die 
eit  einer  elektrischen  statt  einer  thermischen  Abstossung 
ychloBSy  trat  seiner  Anwendung  in  der  kometarischen 
?egen.  Und  so  finden  wir  unsererseits  auch  die  Erfolge, 
bne  Glaswand  beim  geschlossenen  Strome  bekömmt^ 

um  es  im  Anschluss  an  dasjenige,  was  uns  der  unge- 
Strom  gelehrt  hat,  als  sehr  wahrscheinlich  zu  bezeichnen, 
le  und  Elektro-Repulsion  seien  identisch. 

tadium   der  Elektro-Bepnlsion  nnd  Attraction* 

§.  14. 
n  nus  der  Besitz  einer  Quecksilber-Luftpumpe  in  die 
t  hatte,  in  den  selbst  erzeugten  Geissler'schen 
e  Verdünnungsgrade  zu  erzielen,  fanden  wir  bald, 
ctro-fiepulsion  eine  ebenso  leicht  und  häufig  zu 
Erscheinung  ist,  als  die  Elektro-Attraction.  Unter 
iden  inu8Ste  sich  uns  die  Frage  aufdrängen,  ob 
»jis  zufUHig  bereits  hiehergehörige  Thatsacheu, 
^en  von  leuchtenden  Gassäulen  in  Geissler 'sehen 

mptes  Kendus,  T.  L,  p.  894  u.  ff.  1860. 
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Röhren  durch  genäherte  Leiter  vor  unserer  diesbezüglichen  ereten 
Wahrnehmung  (siehe  I.  Abth.,  §.  1)  beobachtet  worden  wären. 
Aber  trotz  einer  sehr  sorgfältigen  Prüfung,  der  die  6 eissl er- 
sehen Röhren  betreffenden  Mittheilungen  früherer  Beobachter 
konnten  wir  nur  eine  einzige  unmittelbar  hieher  gehörige  Beob- 
achtung auffinden,  welche  von  G  eissl  er  selbst  herrührt.  — 
Plücker  theilt  sie  in  seiner  Abhandlung:  „Fortgesetzte  Beob- 
achtungen über  die  elektrische  Entladung  durch  gasverdttnnte 
Räume"  mit.  Die  §§.  62 — 65  dieser  Abhandlung  ftlhren  den 
Specialtitel:  Ablenkbarkeit  der  elektrischen  Lichtströmungen 
durch  Annäherung  von  Leitern.  *  Daselbst  heisst  es:  Die  Ablenk- 
barkeit ist  je  nach  der  verschiedenen  Natur  der  ponderablen 
Substanz  in  den  Röhren  sehr  verschieden;  sie  ist  namentlich 
sehr  merkwürdig,  wenn  die  Röhren  Dampfspuren  von  Kiesel- 
fluorgas  enthalten.  Und  nun  beschreibt  Plücker  eine  Beobach- 
tung Geissler's  mittelst  einer  solchen  Röhre.  Er  erwähnt  zu- 
nächst, dass  Geissler  Röhren  verfertigt,  welche  50 — 70  Ctm. 
lang,  aus  mehreren  Theilen  zusammengesetzt  sind.  Darunter  sieht 
man  auch  solche,  welche  in  der  Mitte  eine  cylindrische  Erweite- 
rung besitzen  und  an  deren  Enden  sich  ein  kurzer  weiterer 
Cylinder  und  eine  Kugel  befinden,  in  welche  Platinelektroden 
eingeschmolzen  sind.  Der  mittlere  Cylinder  ist  mit  den  beiden 
Endstücken  durch  zwei  Röhren  von  verschiedener  Weite  im 
Innern  verbunden,  von  denen  die  engere  eine  etwas  weitere 
Thermometerröhre  ist.  Eine  solche  Röhre  enthielt  Kiese Iflaorgas; 
der  elektrische  Lichtstrom  verbreitete  sich  in  dem  mittleren 
weiten  Cylinder  mit  einer  verwaschenen  Farbe,  während  die 
lutensität  des  Lichtes  in  den  beiden  Verbindungsröhren  inten- 
siver war  und  zwar  bei  weitem  am  intensivsten  in  der  engeren 
dieser  beiden  Röhren.  Schon  bei  der  Annäherung  der  Hand  aus 
grösserer  Entfernung  wurde  das  Licht  in  dem  mittleren  Cylinder 
abgelenkt.  Wenn  man  den  Cylinder  mit  den  Fingern  berührte, 
wurde  das  Licht  bald  zu  den  berührten  Stellen  hingezogen  nnd 
concentrirte  sich  daselbst,  bald  floh  es  von  den  berührten  Stellen, 
indem  zugleich  breite  dunkle  Schichten  die  Lichtströmung  in 
dem  Cylinder  unterbrachen.  Bei  einer  Commutation  des  Rnhm- 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  p.  121,  1858. 
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'fachen  Apparates  trat  immer  die  entgegengesetzte  Erschei- 

anf.  Die  beschriebenen,  sehr  auffUlligen  Erscheinungen 
9D  einen  inneren  Widerspruch  einschliessen,  fahrt  Plttcker 
wenn  za  beiden  Seiten  des  mittleren  Cylinders  alles  sym- 
eh  wäre.  Nun  sind  aber  sowohl  die  Spannungen  an  den 
Enden  Ferachieden,  als  auch,  wie  oben  erwähnt,  die  beiden 
dnngsröhren  ungleich  weit.  Nach  Plttcker  ttberzengte 
eh,  dass  im  ersteren  Umstände  nicht  der  Grund  der  Er- 
0^  lag  and  konnte  ihn  daher  nur  im  zweiten  suchen; 
Ol ,, ergab  es  sich  wirklich,  dass  das  Licht  in  dem  mitt- 
rlinder  dnrcb  die  Hand  entweder  angezogen  oder  ab- 
Q  wird,  je  nachdem  die  positive  Lichtströmung  aus  der 

oder  engeren  dieser  beiden  Yerbindungsröhren  in  den 
littleren  Cvlinder  eintritt^.  Wir  haben  so  ausführlich 
nit  der  Leser  sehe,  dass  es  sich  hier  um  eine  sehr  com- 
rscheinang  handelt.  Schon  dass  die  Beimischung  von 
rgas  für  wesentlich  gehalten  wird,  legt  die  Auslegung 
möge  der  ungleichen  Ablenkbarkeit  der  verschiedenen 
i*n  Materie  würden  dunkle  Theile  der  elektrischen 
dem  Finger  stärker  zugebogen  als  helle ;  bildeten  sich 
e  beim  Fliehen  des  Lichtes  vor  den  durch  den  Finger 
>tellen  breite,  dunkle  Schichten  im  Lichte  selbst.  Auch 
rschiedene  Weite  der  Nachbarröhren  Anziehung  oder 

bewirken  sollte,  musste  die  Erscheinung  als  eine  zwar 

^e,    aber  doch  nur  als  eine  unter  ganz  besonderen 

der  Gasmischung  und  Röhrenform  dem  Auge  sich 

secandäre  betrachten  lassen.  Diese  Ansicht  scheint 
it  allen  späteren  Lesern  der  beschriebenen  Beobach- 

zn  haben ,   da  Niemand  die  Erscheinung  verfolgte. 

würde  andernfalls  Plttcker,  welcher  den  wichtigen 
des  elektrischen  Lichtes  von  dem  ttbrigen  in  der 
ICD  Röhre  sichtbaren  entdeckt  hat,  sicher  auch  oon- 
dass  das  magnetische  Licht  sich  dem  Finger  weder 
egty  was  er  jedoch  nicht  that.  Nach  dem  Gesag- 

dje  beschriebene  Beobachtung  allerdings  wahr- 
?  zufällige  Wahrnehmung  der  Abstossung  elektri- 
»luung-en  in  G  ei  ssl  er 'sehen  Röhren  durch  geiiä- 
:>hiie    dass  aber  Jemand  hierin  das  von  uns  auf- 
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gefundene  Gebiet  der  Elektro-Repnision  erblickte  oder  bei  der 
Complicirtheit  der  Umstände  and  Bedingungen  auch  nur  erblicken 
konnte. 

Ebenso  wenig  kann  man  das  schon  im  vorhergehenden 
Paragraph  erwähnte,  1860  angestellte  Experiment  Faye's, 
welches  die  abstossende  Kraft  glühender  Flächen  darlegen  sollte, 
als  speciellen  Fall  der  Elektro-Repulsion  ansehen.  ^  Die  Absicht 
dieses  Experimentes  ging  dahin,  Faye's  thermische  Theorie  der 
Repulsivkraft  zwischen  Sonne  und  Kometenschweif-Theilchen  zu 
unterstützen.  Aber  um  hiebei  mit  Materie  kometarischer  Dich- 
tigkeit, so  drückt  er  selbst  sich  aus,  zu  operiren  und  dieselbe 
sichtbar  zu  machen,  bedarf  er  der  Entladung  des  Rulimkorff- 
Apparates  durch  einen  luftverdttnnten  Raum.  Er  bedient  sich 
hiezu  eines  eigenthümlichen  Recipienten.  In  demselben  fliegst 
ein  horizontaler,  elektrischer  Lichtstrom  zwischen  zwei  Met^U- 
kugeln.  Von  unten  her  ist  an  diesen  ein  Platinplättchen  heran- 
gebracht. Wird  dieses  Platinplättchen  zur  Rothglühhitze  erwärmt, 
so  wölbt  sich  über  demselben  eine  dunkle  Kuppe,  die  in  den 
Lichtstrom  einschneidet.  Sie  unterscheidet  sich  aber  hiebei  Tom 
dunkeln  Raum  zwischen  negativer  Elektrode  und  geschichtetem 
Lichte  dadurch,  dass  die  Schichten  des  ursprünglichen  leichtes 
senkrecht  gegen  das  Plättchen  bleiben,  fllgtFaye  bei.  Daher 
glaubt  er  die  dunkle  Kuppe  nicht  durch  Seitenentladung,  wie 
ihm  insinuirt  wurde,  erklären  zu  sollen,  sondern  findet  sie  seinen 
Erwartungen  entsprechend.  Vergrössere  sie  sich  doch  auch  noch 
mit  der  Vermehrung  der  Hitze  des  Plättchens. 

Haben  wir  es  nun  hier  mit  einem  Falle  der  Elektro-Repul- 
sion zu  thun?  Merkwürdig  bleibt  in  diesem  Falle,  dass  Faye 
die  dunkle  Kuppe  erst  nach  Erhitzung  des  Plättchens  wahrnimmt. 
Wir  bekamen  einen  analogen  dunkeln  Raum  an  einer  kalten 
Messiugkugel,  die  wir  seitlich  an  den  elektrischen  Lichtstrom  ge- 
bracht hatten  und  auch  bei  uns  blieben  die  Schichten  in  ihrer  Lage. 
(Vergl.  §.  16.)  Da  aber  Faye  zu  seiner  Beobachtung  erst  der 
Erhitzung  bedurfte,  so  kann  man  dieselbe  nur  unter  der  Annahme 
durch  Elektro-Repulsion  erklären,  dass  letztere  durch  Erhitzung 
des  den  Lichtstrom  tangirenden  guten  Leiters  wesentlich  vermehrt 
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fde.  Dieae  Annahme  experimentell  zu  prüfen,  fehlte  uns  bisher 
geeignete  Apparat. 

Sollte  sie  sich  bestätigen  und  sich  ttberhanpt  ergeben,  dass 
e'^  Beobachtung  sich  durch  Elektro-Bepulsion  erkläre,  so 
te  man  in  ihr  bei  ihrer  ganz  anderen  Absicht  und  Ursprung- 

I  Auslegung  doch  keineswegs  eine  Anticipation  der  Elektro- 
$ion  erblicken ;  sondern  nur  eine  früher  gemachte  Wahr- 
log,  die  ihre  Erklärung  durch  einen  späteren  Fund  erhielt, 
6.  seinerzeit  der  Rotationsmagnetismus  durch  dielnduction. 

§.  15. 

mn  aber  nao,  wie  wir  gefunden  haben ,  Abstossung  und 
ng  der  leuchtenden  Gassäulen  in  Geis s  1er 'sehen  Röhren 
enäherte  Leiter,  oder,  wie  wir  kurz  sagen,  Elektro- 
u  and  Attraetion,  gleich  häufige  Erscheinungen  sind,  wie 
ir  beide  zu  erklären?  Wie  eingangs  erwähnt  (I.  Abth., 
die  Elektro-Attraction  längst  bekannt  und  wurde  durch 
zwinchen  der  Lichtsäule  und  dem  genäherten  Finger 
uf  die  Elektro-Repulsion  lässt  sich  diese  Erklärung  aber 
enden.    Denn  eine  Influenz   zwischen   Gassäule   und 

II  Leiter  kann  nur  Anziehung,  jedoch  nicht  Abstossung 
Ej4  mfisste  denn  sein ,  dass  durch  einen  sehr  verdünn- 

lienraom  hindurch  die  Vertheilungswirkung  im  ent- 
zten  Sinne  stattfände,  als  bei  höherer  Dichtigkeit,  und 
ImJicher  Unterschied,  wie  er  bei  der  magnetischen 
swirkung  an  die  chemische  Verschiedenheit  der  dem 
tervrorfenen  Körper  geknüpft  ist,  bei  der  elektrischen 
Wirkung  an  verschiedene  Grade  der  Verdünnung 
m'.  Trotz  der  inneren  rnwahrseheinlichkeit  einer 
ahme  und  obschon  sie  unsere  Beobachtimgen  der 
Isioii  nur  unter  der  weiteren,  sehr  unwahrschein- 
'pothese  erklärt  hätte ,  es  finde  der  Vbergang  von 
zur  anormalec  Influenz  für  chemisch  verschiedene 
'iij  rer«chiedenen  Grade  ihrer  isehr  holien  Verdttn- 
jlZteu  i?vir  doch  noch  überdies  einige  Versuche  zn 
in,  die  uiis  aber  bestätigten,  dass  zwischen  einem 
örper  und  einem  genäherten  I^eiter  auch  bei 
v'erdUnnnngen  des  Zwischenraumes  nur  normale 
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Influenz  anzunehmen  sei.  Unter  diesen  Umständen  lässt  sich  aber 
die  Elektro-Bepnlsion  durch  directe  Influenzwirkung  zwischen  der 
elektrisirten  Gassäule  und  dem  genäherten  Leiter  nicht  erklären. 
Ebenso  wenig  ist  dies  aber  durch  Yoltainduction  mögUch. 
Die  Elektro-Repulsion  gelingt  sehr  gut  mittelst  einer  Tcrhältnisi»- 
massig  kleinen  Metallkngel^  die  durch  eine  auf  die  Lichtsäule  in 
der  Geissler'schen  Röhre  senkrecht  gestellte  Drahtleitung  mit 
der  Erde  verbunden  ist.  In  diesem  Falle  mttsste  der  inducirte 
Strom  die  leuchtende  Qassäule,  die  man  nach  Analogie  der 
magnetischen  Erscheinungen  für  elektrodynamische  Kräfte  als 
einen  vollkommen  biegsamen  Leitungsdraht  anzusehen  hat,  nicht 
symmetrisch  von  sich  zu  entfernen  suchen,  sondern  er  mQsste  vor 
und  nach  der  Kreuzungsstelle  seiner  verlängerten  Richtung  mit 
der  Stromrichtung  in  der  Geissler'schen  Röhre  eine  verschie- 
dene Wirkung  ausüben,  was  den  Thatsachen  widerspricht,  ab- 
gesehen davon,  dass  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  schon 
das  Zustandekommen  eines  irgendwie  wirksamen  Inductions- 
Stromes  nur  durch  willkürliche  und  unwahrscheinliche  Hilfi»- 
hypothesen  begreiflich  gemacht  werden  könnte.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Annahme,  die  Elektro-Repulsion  rühre  von  diree- 
ter  Yoltainduction  zwischen  der  Gassäule  und  dem  genäherten 
Leiter  her,  mit  dem  Übergänge  der  Elektro- Attraction  in  die 
Elektro-Repulsion,  wie  wir  ihn  bei  steigender  Verdünnung  wahr- 
nehmen, geradezu  in  Widerspruch  tritt,  denn  darnach  würde 
gerade  dann  die  Yoltainduction  sich  wirksam  zeigen ,  wenn  der 
Strom  in  der  Gassäule  abnimmt  und  deren  elektroskopiscbe 
Spannung  zunimmt.  Allerdings  macht  es  der  gleiche  Übergang 
auch  umsomehr  zum  Räthsel,  warum  dieElektro-Attraction,  wenu 
sie  von  Influenz  zwischen  der  Gassäule  und  dem  Leiter  herrührt, 
mit  der  Verdünnung  bei  eher  günstigeren  als  ungünstigeren  Be- 
dingungen zu  einer  solchen  Influenz  in  die  Elektro-Repulsion^ 
also  in  eine,  die  Influenzwirkung  geradezu  ausschliessende  Er- 
scheinung  übergeht.  Dieselben  Schwierigkeiten,  wie  der  Über- 
gang der  Elektro-Attraction  in  Elektro-Repulsion  durch  gesteigerte 
Verdünnung,  bietet  auch  dieser  Übergang  dar,  wenn  er  durch  ein- 
geschalteten äusseren  Luftwiderstand  bewirkt  wird ;  denn  anch 
hier  nimmt  der  Strom  ab  und  erhöht  sich  die  elektroskopiscbe  Span- 
nung, während  an  die  Stelle  der  Anziehung  Abstossung  tritt. 
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l  nter  solchen  Umständen  war  es  nieht  von  vomherein  ver- 
ahf  die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  es  habe  die  hohe 
Inrnngj  durch  welche  man  die  Repulsion  herbeiführte ,  Oe- 
leit  ZOT  Entdeckung  einer  bisher  unbekannten  Repnlsivkraft 
3D;  welche  zwischen  genäherten  festen  Körpern  nnd  höehst 
Dten  Gasen  wirkt.  Dadurch  wurde  Influenz  und  Volta^ 
on  znr  Erklärung  der  Elektro-Repulsion  gleich  entbehrlich 
:h  der  letzterwähnte  Widerspruch  lOste  sich:  Die  Elektro- 
on  rührte  von  gewöhnlicher  Influenz  her,  wurde  aber  bei 
ler  Verdünnung  von  der  neuen  Repulsion  Oberwogen, 
annten  jedoch  bald,  dass  eine  solche  Annahme  unzulässig 
lass  in  der  That  auch  die  Repulsion  des  Lichtstromes  in 
r'i^cben  Röhren  durch  genäherte  Leiter  ebenso  wie  die 
n  elektrischer  Natur  sei,  dass  man  also  in  beiden  Fällen 
send  von  Elektro-Attraction  und  -Repulsion  spreche, 
berzengten  uns  folgende  Versuche:  1.  Wenn  man  der 
^ 'sehen  Röhre  Isolatoren,  z.  B.  Ebonitplatten,  Glas- 
Stangen  unter  denselben  Umständen  nähert ,  wo  ein 
liafte  Repulsion  ausübt,  so  nimmt  man  keine  Wirkung 
iVenn  die  leuchtende  G-assäule  vor  dem  genäherten 
tlich  zurückweicht,  so  kann  man  diesen  mit  Erfolg 
nicht  allzugrosse  isolirte  Metallkugel,  z.  B.  von  1-öCtm. 
3r  ersetzen  und  bekommt  auch  dann  noch  eine  gut 
lektro-Repulsion.  Diese  wird  aber  in  deutlich  bemerk- 

y erstärkt,  wenn  man  die  isolirte  Metallkugel  mit 
tend  yerbindet,  was  man  in  diesem  Falle  ganz  zweck- 
h  eine  Drahtleitung  zum  nächsten  Gasrohre  bewirkt, 
der  hergestellten  Verbindung  weicht  die  schon  früher 

Lichtsäale  neuerlich  um  ein  bemerkbares  Stück  vor 
ten  Leiter  zurück. 

dden  Versnehe  überzeugten  uns  nicht  nur,  dass  die 
ision  ebenso  wie  die  Elektro- Attraction  elektri» 
sei,  Bondem  machten  uns  auch  sehr  wahrscheinlich, 
'Aehtrische  Yertheilungswirkung  auf  dem  genäherten 
3 he.  Letzteres  wird  uns  durch  folgenden  Versuch 
u  man  statt  der  oben  erwähnten  eine  yerhältniss- 
Metallkng^el  nimmt  und  diese  noch  überdies  mit 
von.    grösserer  Ausdehnung,  z.  B.   dem  positiven 


670  Keitliuger  u.  Urbanitzky. 

Condnctor  einer  grösseren  Winter 'sehen  Elektrisirmasehine  mit 
Bing  in  Verbindung  gesetzt  hat,  so  tritt  schon  ohne  Erd- 
leitung ein  so  starkes  Zurückweichen  der  Lichtsäule  ein,  da^ 
auf  die  spätere  Herstellung  einer  solchen  keine  weitere  merk- 
bare Vermehrung  desselben  folgt.  Hier  genügt  eben  schon 
vorher  die  Vergrösserung  des  Leiters  zur  vollständigen  Ver- 
theilungswirkung. 

§.  16. 

Aus  dem  vorhergehenden  Paragraph  ergab  sich,  dass  die 
von  uns  Elektro-Repulsion  genannte  Erscheinung  wirklich  elek- 
trischer Natur  sei  und  dass  ihr  höchst  wahrscheinlich  eine  Ver- 
theilungswirkung  am  genäherten  Leiter  vorangehe.  Noch  ist  aber 
die  Schwierigkeit  nicht  beseitigt,  dass  hiebei  eine  Vertbeilungs- 
wirkung  zu  einer  Abstossung  führt.  Fasst  man  diese  Abstossung 
als  die  Folge  einer  directen  Vertheilungswirkung  zwischen  Gas- 
säule und  genähertem  Leiter  auf,  so  ist  sie  nach  allen  bisherigen 
Vorstellungen  und  Gesetzen  der  Elektricität  unerklärlich.  Daher 
sieht  man  sich  genöthigt,  jede  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen, 
durch  welche  man  eine  so  seltsame  und  unseren  früheren  Er- 
fahrungen so  wenig  entsprechende  Annahme  vermeiden  könnte. 
Zwischen  der  Lichtsäule  und  dem  Leiter  befindet  sich  die  Glas- 
wand der  Röhre ;  vielleicht  übt  die  Influenz  zwischen  Lichtsäule 
und  genähertem  Leiter  einen  solchen  Einfluss  auf  die  Vertheilung 
und  Strömung  der  Elektricität  an  der  Glaswand,  dass  dadureb 
bei  geringerer  Verdünnung  ein  Heranbiegen  und  bei  grösserer 
Verdünnung  ein  Hinwegbiegen  der  Lichtsäule  von  der  zwischen 
ihr  und  dem  Leiter  befindlichen  Glaswand  eintritt.  Indirect  böte 
dies  sodann  auch  die  Erscheinung  der  Anziehung  und  Absto>- 
sung  durch  den  Leiter  dar.  Aber  auch  in  dieser  Weise  ist  sowohl 
die  Abstossung  selbst,  als  auch  der  Übergang  der  Anziehung  in 
die  A>)stossung  nicht  ohne  willkürliche  und  complicirte  Znsatz- 
hypothesen  begreiflich  zu  machen. 

Am  einfachsten  ist  es  noch,  wie  es  von  beachtenswerthen 
Seiten  vorgeschlagen  wurde ,  sich  an  der  Innenseite  der  Glas- 
w^and  die  Bildung  einer  Kathode  vorzustellen,  bei  geringer  Ver- 
dünnung überwiegt  die  Anziehung  zwischen  Lichtsäule  und  Leiter 
durch    Influenz,  bei    grösserer   Verdünnung    aber    erzeugt  die 
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)ae  den  bekannten   dunkeln  Ranm  zwischen  ihr  und  dem 
eAellichte  nnd  bewirkt  das  Zurttckweiehen  des  letzteren. 
Ät  wollen  wir  bemerken,  dass  man  öfters  ans  grösserer 
e  ein  Zuröckstossen  der  Lichtsänle  durch  den  Finger  wahr- 
\t  und  zwar  ohne  jede  die  Annahme  einer  Kathode  an  der 
?n  Glaswand  untersttltzende  Nebenerscheinung,  sodann  aber 
L'iswand  selbst  berührt  und  gerade  jetzt ,  während  man  an 
nenseite  derselben  deutlich  Kathodenlicht  sieht,  ein  Heran- 
der positiTen  Lichtsänle  an  den  Finger  beobachtet.  Doch 
uns  dies  mehr  em  scheinbarer  als  ein  wirklicher  Wider- 
mit  obiger  Annahme,  welcher  sich  durch  hinreichende 
4chtigüng  der  beim  Bertlhren  auftretenden  Seitenentladung 
\rfte. 

derseits  ist  es  gerade  der  Umstand,  dass  Seitenentladun- 
tehen,  der  die  experimentelle  Beantwortung  der  Frage, 
'Jaswand  Bedingung  fbr  die  Elektro-Bepulsion  ist  oder 
hr  erschwert.  Schon  im  Frühjahre  1876  stellten  wir 
gliche  Versuche  mit  einem  elektrischen  Ei  an.  Der  elek- 
'chtstrom  ging  in  horizontaler  Richtung  zwischen  zwei 
fgeln  und  mit  einer  dritten  nahten  wir  von  oben.  Schon 
kamen  wir  Resultate,  die  uns  mit  den  in  §.14  an- 
von  Faye  beobachteten  übereinzustimmen  schienen. 
1  Faye 's  Experimente  Anticipationen  der  Elektro- 
80  bedurfte  es  überhaupt  keiner  Zwischenwand  aus 
len  dem  Liebte  und  dem  Leiter,  um  Elektro-Repulsion 
ren. 

h  gelsLugen  uns  aber  Versuche,  die  jeden  Zweifel  be- 
eig'ten^  dass  Elektro-Repulsion  auch  dann  stattfinde. 
Her  in  den  luftverdünnten  Raum,  worin  sich  die  Licht- 
f,  hineintaueht  und  also  zwischen  ihm  und  der  letz- 
rlaswand  liegt. 

iieuten   uns  dabei  zweier  Röhrenformen.  Die  erste 

das    seitliche  Ansatzrohr,  worin  die  Messingkugel 

Drahtstift  und  zwei  Korke  befestigt  ist,  in  der  Mitte, 

g-.  2)  nahe  der  einen  Elektrode.  —  In  beiden  Fällen 

?he  Ansatzrohr  durch  einen  Kautsehukstöpsel  ver- 

luftdichte  Verschluss  wurde  durch  eine  Siegellack- 

1     Stöpsel  hergestellt.  Wir  begannen  mit    einem 

iturw.  Ol.  IL.XXXn.Bd.  II.  Abth.  44 
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Experimente  in  der  ersteren  Röhre.  Die  Kugel  grenzte  an  dieLicbt- 

säule.  Hier  bekam  man  nach  Eintritt  höherer  Verdttnnungsgrade 

Fig.  1. 


an  der  Kugel  genau  dieselbe  Erscheinung,  welche  Faye  am 
glühenden  Platinblech  wahrgenommen  hatte.  Eine  dunkle  Hnlle 
wölbte  sich  um  die  der  Lichtsäule  zugewandte  Seite  der  Kugel 
und  schnitt  in  die  Lichtsäule  ein.  Wir  wiederholten  das  Experi- 
ment, nachdem  wir  einen  Leitungsdraht  zur  Kugel  luftdicht  in 
den  Kautschukstöpsel  eingesetzt  hatten.  (In  Fig.  1  punktirt  an- 
gedeutet.) Wir  bekamen  wieder  eine  dunkle  Hülle  um  die  Kugel, 
genau  wie  oben.  Sie  vergrösserte  sich,  wenn  man  den  durch  den 
Kautschukstöpsel  herausragenden  Draht  ableitend  berührte.  Doch 
nahm  man  hiebei  keine  Seitenentladung  wahr  und  behielten  die 
Schichten  in  der  Röhre  ihre  ursprüngliche  Richtung,  d.  i.  senk- 
recht  gegen  die  Öffnung  des  Ansatzrohres,  worin  sich  die  leitende 
Kugel  befand,  bei.  Noch  unzweideutiger  waren  die  Versuche  mit 
der  zweiten  Röhre  (Fig.  2),  Liess  man  auch  hier  die  Kugel  an 
das  BUschellicht  grenzen,  so  schnitt  sie  nicht  nur  eine  duukle 
Hülle  in  dasselbe  ein,  sondern  war  ein  förmliches  Abbiegen  des 
Büschellichtes  bemerkbar.  Berührte  man  nun  die  durch  den 
Kautschukstöpsel  gehende  Drahtzuleitung  der  Kugel,  so  stiess 
letztere  die  Lichtsäule  um  ein  weiteres  Stück  zurück.  Sehr  deut- 
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icli  konnte  man  dies  machen,  wenn  man  den  Draht  wiederholt 

erührte  und  ausliess,  wodurch  ein  förmliches  Hin-  und  Her- 

Fig.  2. 


ien  der  Lichtsäule'fentstand.  Selbstverständlich  bekam 
se  Beobachtungen  von  Elektro-Repulsion  erst  bei  höheren 
angsgraden.  Bei  geringeren  konnte  man  Elektro- Attrac- 
»achten  und  war  überhaupt  bei  dieser  Anordnung  in  der 
'onstatiren,  dasshier  ohne  Glaszwischenwand  im  Wesent- 
•selbe  Gang  der  Erscheinungen  stattfinde,  wie  mit  einer 
ud   da88   auch  ohne   deren  Dazwischenkunft  Elektro- 

in  Elektro-Repulsion  übergehe.  Auch  in  diesem  Falle 
jteneiitladungen  erst  bemerklich,  als  wir  die  Kugel 
ie  Aojsatzröhre  zurückzogen,  wo  aber  gleichzeitig  auch 
chkeit  der  Erscheinungen  sehr  rasch  abnahm.  Um 
dui.sse  anszuschliessen,  fUgen  wir  aber  noch  bei,  dass, 
i  jenen  Fällen,  wo  die  Kugel  an  die  Lichtsäule  grenzt, 
rir  hätten  keine  Seitenentladung  bemerkt,  wir  damit 

nicht    definitiv  in  Abrede   stellen   wollen,    unsere 
111%  unser  Beobachtungsresultat  mitzutheilen. 
^n  vorstehenden  Versuchen  ist  also  die  Glaszwischen- 
'-  Elektro-Repulsion  keine  unentbehrliche  Bedingung 
lämng  kann  nicht  aus  dem  Verhalten  der  Glaswand 

44* 
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abgeleitet  werden.  Dies  ist  nun  allerdings  geeignet,  ihr  Interesi^e 
tllr  Physik  und  Kometenlehre  zu  steigern,  aber  die  oft  berührte 
Schwierigkeit,  eine  Abstossung  durch  Vertheilungswirkung  zu 
erklären,  tritt  um  so  deutlicher  entgegen.  Ein  Gedanke,  der  sich 
uns  ziemlich  früh  bei  unseren  Untersuchungen  in  dieser  Hinsieht 
darbot,  ist  folgender:  Sollten  nicht  die  eigenthlimlichen,  von 
uns  beobachteten  Erscheinungen  daher  kommen,  dass  die  durch 
Influenz  auf  dem  Leiter  angesammelte  freie  Elektricität  in 
Wechselwirkung  mit  strömender  in  der  Lichtsäule  tritt  Hierin 
aber  die  vollständige  Auflösung  des  Räthsels  zu  suchen,  wurde 
uns  durch  folgende  Experimente  unwahrscheinlich. 

Im  vorigen  Paragraphe  erwähnten  wir,  dass  genäherte  Iso- 
latoren weder  Anziehung  noch  Abstossung  bewirken.  Hierin  wird 
nun  nichts  geändert,  wenn  wir  die  Isolatoren,  z.  B.  eine. Glas- 
oder Siegellackstange  durch  Reiben  so  stark  als  möglich  elek- 
trisch machen.  Ebenso  wenig  übt  es  auf  die  Elektro-Attraetion 
und  Repulsion  einen  Einfluss,  wenn  wir  der  leitenden  Metallkugel, 
mittelst  welcher  wir  anziehen  oder  abstossen,  freie  Elektrieität, 
sei  diese  positiv  oder  negativ,  zuführen.  Auch  bei  der  Elektro- 
Repulsion  ohne  Glaszwischenwand  machten  wir  diese  Beobach- 
tung, obschon  wir  in  diesem  Falle  während  der  Elektricitäts- 
zufuhr  sogar  ein  Ausströmen  von  Elektricität  an  der  Messingkugel 
im  Ansatzrohre  wahrnehmen  konnten. 

Doch  glauben  wir,  dass  zu  den  Bedingungen  der  Elektro- 
Repulsion  ein  Zusammenwirken  elektrostatischer  und  dynami- 
scher Zustände  gehöre.  Aufklärend  sind  in  dieser  Hinsicht  Ver- 
suche, die  wir  mit  einer  höchst  beweglichen  Elektrode  anstellten. 
Verfertigt  war  dieselbe  aus  einem  ungefähr  2  Mm.  breiten  Streifen 
unechten  Blattgoldes  oder  -Silbers.  Dieser  wird  mittelst  eines 
Platinhäckchens  in  die  gleichfalls  häckchenartige  Platinelektrode 
am  oberen  Ende  einer  vertical  aufgestellten,  cylindrischen  Röhre 
eingehängt.  Die  Länge  dieser  Röhre  beträgt  20  Ctm.,  ihr  Durch- 
messer 5  Ctm.  Die  zweite  Elektrode  bildet  ein  gerader  Platin- 
draht wie  bei  gewöhnlichen  Geissler'schen  Röhren.  Man  nähert 
dem  Streifen,  bevor  noch  der  Strom  geschlossen  ist,  eine  gerie- 
bene Glas-  oder  Harzstange  und  lenkt  ihn  dadurch  sehr  deutlich 
aus  der  vei-ticalen  Lage  ab.  Nun  schickt  man  den  Inductions- 
strom  durch  den  Streifen  und  er  kehrt  in  seine  verticale  Lage 
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zurück  und  verharrt  nnempfindlich  in  derselben,  wie  die  strom- 
dnrehflossene  Lichtsäule  in  unseren  früher  angegebenenVernuchen. 
Dagegen  ist  der  Streifen  aber  keineswegs  unbeweglich  gegen  ge- 
näherte Leiter  und  tritt  mit  diesen  noch  in  deutliche,  statische 
Wechselwirkung,  allerdings  nur  in  eine  solche,  welche  zu  An- 
ziehung führt.  * 

Eine  fernere  Bedingung  der  Elektro-Repulsion  ist  nach 
unserer  Ansicht  die  Discontinuität  der  Entladung.  Nicht  dass  jene 
an  das  Spiel  eines  Unterbrechers  gebunden  wäre,  denn  schon 
bald  nach  unserer  ersten  Wahrnehmung  mittelst  des  Ruhmkorflf- 
apparates  erhielten  wir  Elektro-Repulsion  auch  mittelst  der 
Holtz'schen  Maschine.  Und  auch  mit  der  zweischeibigen,  Win 
ter 'sehen  Elektrisirmaschine,  welche  die  zweite  physikalische 
Lehrkanzel  der  Wiener  technischen  Hochschule  besitzt,  erzielten 
wir  dieselbe.  Wenn  wir  die  Entladung  der  Elektrisirmaschine  von 
einem  Conductor  zum  anderen  durch  eine  Geissler'sche  Röhre 
gehen  Hessen,  so  zeigte  letztere  bei  höheren  Verdünnungen,  z.  B. 
0*1  Mm.  Druck,  ein  Zuillck weichen  der  Lichtsäule  vor  dem  ge- 
näherten  Finger.  Dennoch  glauben  wir  die  Überzeugung  aus- 
sprechen zu  können,  dass  die  Elektro-Repulsion  an  die  Disconti- 
nuität der  Entladung  gebunden  sei,  umsomehr,  da  nach  Hittorff 
nicht  einmal  Elektro- Attraction  bei  continuirlicher  Entladung  statt- 
findet, sondern  diesfalls  das  leuchtende  Gas  gegen  die  genäherte 
Hand  ganz  indifferent  bleibt;*  und  zwar  stellen  wir  uns  vor,  so- 
wohl für  Elektro- Attraction  als  Repulsion  sei  eine  rhythmische 
Übereinstimmung  der  Influenz  mit  dem  discontinuirlichen  Gange 
der  Entladung  nothwendig. 


1  Näheres  über  unsere  Versuche,  mit  einem  .solchen,  äusserst  be- 
weglichen Streifen,  ferner  mit  einem  ähnlichen  Doppelstreifen  und  endlich 
mit  zwei  an  getrennten  Platindrähten  befestigten  solchen  Streifen  behalten 
^ir  einer  späteren  Mittheilung  vor.  Hier  wollen  wir  nur  noch  erwähnen, 
dass  wir  sowohl  noch  beim  einfachen  Streifen,  als  auch  beim  Doppelstreifen 
ein  wesentlich  verschiedenes  Verhalten  wahrnahmen,  je  nachdem  die  Ver- 
bindung mit  dem  positiven  oder  negativen  Spannungspole  des  Ruhmkorff- 
apparates  hergestellt  war,  insbesondere  stiessen  sich  beim  Doppelstreifen 
die  beiden  negativen  Parallelstreifen  viel  stärker  und  in  anderer  Weise 
ab,  als  die  beiden  positiven. 

2  VViedemann,  Annalen  d.  Physik  u.  Chemie,  N.  F.,  Bd.  VII,  p.  r)<)(J. 
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Wie  können  wir  uns  aber  die  Elektro-Repulsion  erklären? 
Zunächst  glauben  wir,  wirkt  das  Lichtbttschel  durch  Influeni 
auf  den  genäherten  Leiter  und  sammelt  daselbst  an  der  der  Röhre 
zugewandten  Seite  negative  Elektricität  an.  Bei  geringerer  Yer- 
dttnnung  wirkt  diese  anziehend  auf  das  positive  Büsehellicht 
zurück;  bei  grösserer  Verdünnung  macht  sich  aber  eine  eigen- 
thümliche  Abstossung  geltend,  die  nicht  nur  durch  einen  der  Röhre 
von  aussen  genäherten  Leiter  infolge  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen ihm  und  dem  Büschel,  sondern  auch  durch  die  Kathode  in 
der  Röhre  gegen  Büsehellicht  ausgeübt  wird.  Die  experimentelle 
Entdeckung  letzterer  Abstossung  einer  Kathode  in  sehr  verdünnten 
Räumen  gegen  Büschel-  oder  Anodenlicht  theilte  Hittorff  mit 
in  seiner  wichtigen  Abhandlung:  „Über  Elektricitätsleitnng  in 
Gasen".  Diesbezügliche  Thatsachen  enthalten  die  Nummern  45  bi:* 
46J  In  Nr.  46  sagt  Hittorff  von  dem  durch  eine  benachbarte 
Kathode  abgebogenen  positiven  Lichte:  „Auf  diese  Weise  gewinnt 
es  auf  dem  kürzesten  Wege  grössere  Abstände  und  bekömmt 
ganz  das  Aussehen,  als  ob  es  von  der  Kathode  nach  den  Wan- 
dungen des  Kolbens  geblasen  würde."  Nach  unserer  Ansicht  findet 
hier  wirklich  Abstossung  statt  und  zwar  nach  demselben  generellen 
Schema,  das  uns  die  P^lektro-Repulsion  kennen  lehrte.  Daher  be- 
trachten wir  das  von  Hittorff  beobachtete  Wegblasen  des  posi- 
tiven Büschellichtes  von  der  Kathode,  das  unter  Umständen  bis 
zur  Unterbrechung  des  Stromes  führen  kann,  als  speciellen  Fall 
der  Elektro-Repulsion,  ähnlich  wie  die  Voltainduction,  welche  im 
Allgemeinen  gegen  eine  zweite  benachbarte  Drahtspirale  ausge- 
übt wird,  auch  den  speciellen  Fall  des  Extrastromes  nmfasst,  wo 
sie  zwischen  den  einzelnen  Windungen  der  ersten,  vom  ursprüng- 
liclien  Strome  durchflossenen  Drahtspirale  thätig  ist.  Gemeinsam 
ist  beiden  Abstossungen,  dass  sie  erst  bei  hoher  Verdünnung 
sichtbar  werden,  mit  letzterer  aber  augenfällig  zunehmen.  In 
diesem  Umstände  erblicken  wir  auch  die  Erklärung  für  die  merk- 
würdige Thatsache,  dass  durch  fortgesetzte  Verdünnung  Elektro- 
Repulsion  an  die  Stelle  von  Elektro- Attraction  tritt. 

Eine  nähere  Beleuchtung  des  Zusammenhanges  zwischen  deu 
Beobachtungen    von    Hittorff,     Goldstein,     Spottiswood, 


1  Po  gg.  Ann.  Bd.  136,  pa^'.  209. 
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okes  and  Anderen  mit  unseren  mu8S  bis  auf  jene  Stelle  dieser 
heilungen  verschoben  werden,  wo  wir  bereits  auch  über  unsere 
bachtungen  beztiglich  der  magnetischen  und  Phosphorescenz- 
heinungen,  die  hierbei  in  Betracht  kommen,  berichtet  haben 
len. 

§.17. 

In  §.  10.  (1.  Abth.)  wurde  gezeigt,  dass  höhere  Verdünnung 
3r  Versuchsröhre  und  Einschaltung  eines  äusseren  Luftwider- 
les  im  Schliessungsbogen  deslnductionsstromes  sich  wechsel- 
^  ergänzen,  um  Elektro-Repulsion  herbeizuführen,  oder  auch 
in  der  Kathode  und  gegenüber  dem  die  Röhre  berührenden, 
)s>senden  Finger  grünes  Licht  im  Glase  zu  erzeugen.  In  beiden 
tu  ändert  sich  gleichzeitig  die  Stromstärke  und  der  Entla- 
•svorgang.  Die  Veränderung  des  letzteren  entzieht  sich  vor- 
r  exacter  Beurtheilung  und  ebenso  dessen  Zusammenhang  mit 
tro-Attraction  und  Repulsion.  Die  Stromstärke  aber  lässt  sich 
lilfe  eines  Galvanometers  bestimmen.  Auch  der  Verdünnungs- 

iu  der  Röhre  und  die  äussere,  eingeschaltete  Luftstreeke 
n  sich  messen.  Wir  beschlossen  daher  am  Anfange  des  Stu- 
ahres  1876/7  alle  hier  möglichen,  messbaren  Variationen 
[nehmen  und  gleichzeitig  das  Verhalten  der  Lichtsäule  gegen 
lierte  Leiter  nebst  etwa  bemerkbaren,  interessanten  Neben- 
einungen  zu  studiren.  Da  wir  über  den  Einfluss  jener  Um- 
le,  deren  Veränderungen  gemessen  wurden,  umsomehr  zu  er- 
n  hofften,  je  einfacher  die  übrigen  Umstände  waren,  so  be- 
en  wir  uns  durchwegs  bei  diesen  Versuchen  jener  einfachen, 
drischen  Röhren  von  25  Ctm.  Länge  und  1 8  Mm.  Breite,  mit 
lllner'schen  Hähnen,  der  eine  zur  Verbindung  mit  derLuft- 
»e,  der  andere  zum  Gaseinlass,  deren  wir  bereits  in  §.  7  (1. 
. » gedacht  haben.  Die  Dichtigkeit  der  dem  Versuche  unter- 
;nen  Gase  variirten  wir  vom  Beginne  der  leuchtenden  Ent- 
ig bis  an  die  äussersten  Grenzen  der  Verdünnung,  wo  noch 
1, hindurchging;  bezüglich  der  eingeschalteten  Luftstreeke, 
ir  mittelst  eines  Riess 'sehen  Funkenmikrometers  bestimm- 
aachten  wir  in  kleinen  Intervallen  alle  Veränderungen  durch, 
:einer  Luftstrecke  bis  zu  einer  solchen,  wo  kein  Funke  mehr 
prang,  also  in  der  Röhre  die  Erscheinung  des  ungeschlos- 
1  Stromes  eintrat. 
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Solche  umfassende  Versuchsreihen  stellten  wir  in  Luft,  Sauer- 
stoff, Wasserstoff  und  Kohlensäure  an.  Wir  verwandten  auf  die- 
selben die  grösste  Sorgfalt  und  Mühe,  und  scheuten  auch  öftere 
Wiederholung  derselben  Beobachtungen  nicht,  um  sichere  Resul- 
tate zu  erzielen.  Da  bereits  eine  einfache,  aber  vollständige  Ver- 
suchsreihe, wie  wir  sie  vornahmen,  infolge  der  Variation  des  Ba- 
rometerstandes in  der  Röhre  und  der  Schlagweite  am  Funken- 
mikrometer zwischen  150—200  Beobachtungen  umfasste  und  die 
Beinheit  des  Gases  dabei  wiederholte,  stundenlange  Füllungen 
und  Entleerungen  bedurfte,  so  erforderte  jede  solche  Versuchs- 
reihe mehrtägige  Arbeit,  und  man  wird  es  begreiflich  finden,  da.<s 
diese  Experimente,  die  Wiederholungen  mit  inbegriffen,  beinahe 
die  ganze,  uns  zu  Forschungszwecken  zu  Gebote  stehende  Zeit 
des  Studienjahres  1876/7  in  Anspruch  nahm. 

Die  Anordnung  bei  diesen  Versuchen  war  folgende:  Eine 
der  beiden  cylindrischen  Bohren  mit  Wülln  er 'sehen  Hähnen, 
welche  durch  Einschliff  mit  der  Gabel  der  Quecksilberluftpunipe 
luftdicht  verbunden  waren  (vergl.  §.  7,  1.  Abth.),  wurde  in  den 
Schliessungsbogen  des  Inductionsstromes  eingeschaltet.  Auf  der 
einen  Seite  befand  sich  zwischen  der  Drahtelektrode  und  dem 
Buhmkorffpol  ein  Biess'sches  Funkenmikrometer  und  auf  der 
anderen  ein  Galvanometer.  Am  Bi es s 'sehen  Funkenmikrometer 
waren  wir  im  Stande  Hundertstel  Millimeter  direct  abzulesen,  da 
dessen  Scala  in  halbe  Millimeter  und  der  Kopf  seiner  Mikrometer- 
sehraube in  50  Theile  getheilt  war.  Als  Galvanometer  benutzten 
wir  einen  sogenannten  Thermo-Multiplikator,  dessen  astatisches 
Nadelpaar  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  war.  Die  Anzahl  der 
Grade,  um  welche  die  Nadel  ausschlug,  war  verechieden,  je  nach- 
dem der  Buhmkorff  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  geschlossen 
wurde.  Dieser  Unterschied  rtthrte  von  der  Assymetrie  unserer  An- 
ordnung her;  eine  solche  war  aber  schon  durch  die  Art  und  Weise 
begründet,  wie  die  Versuchsröhre  mit  der  Gabel  der  Luftpumpe 
verbunden  war.  Wir  machten  jederzeit  beide  Ablesungen,  dadurch 
gab  uns  jede  Schliessung  vergleichbare  Besultate,  welche  wir 
durch  die  der  anderen  kontroliren  konnten. 

Der  in  den  §§.  6  und  8 — 10  (1.  Abth.)  geschilderte,  allge- 
meine Gang  der  Erscheinungen  bestätigte  sich  in  allen  diesen 
Versuchen ;  auch  ergab  sich  bei  dem  Umfange,  in  welchem  wir 
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den  Druck  in  der  Versuchsröhre  und  den  aussen  eingeschalteten 
Widerstand  veränderten,  Elektro-Kepulsion  als  eine  mindestens 
ebenso  leicht  und  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung  als  die  so 
lange  allein  bekannte  Elektro- Attraction.  Der  Vergleich  des  Baro- 
meterstandes in  der  Versuchsröhre  mit  der  Stromstärke  zeigte, 
dass  die  zunächst  bemerkliche  Verminderung  des  Widerstandes 
mit  der  Verdünnung  bald  ihre  Grenze  findet  und  dass  der  Wende- 
punkt, von  wo  an  die  weitere  Verdünnung  den  Widerstand  wieder 
vermehrt,  in  allen  Gasen  schon  bei  einigen  Millimetern  Druck, 
also  bei  verhältnissmässig  geringen  Verdünnungen  eintritt.  Der 
Betrag  des  Druckes  an  diesem  Wendepimkte  ist  je  nach  der  che- 
mischen Beschaflfenheit  des  Gases  verschieden.  Noch  mehr  macht 
sich  der  Einfluss  der  chemischen  Verschiedenheit  der  Gase  bemerk- 
bar, wenn  man  die  Veränderungen  des  Druckes  in  der  Röhre, 
des  äusseren  Luftwiderstandes  und  der  Stromstärke  mit  den  gleich- 
zeitig beobachteten  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Licht- 
säule durch  den  genäherten  Leiter,  also  mit  den  Veränderungen 
der  Elektro-Attraction  und  Repulsion,  vergleicht.  Trotz  unserer 
sehr  zahlreichen  Versuche  kamen  wir  nicht  wesentlich  hinaus 
über  die  wiederholt  erwähnte,  allerdings  allgemein  feststehende 
Thatsache,  dass  Elektro-Repulsion  durch  Verdünnung  in  der 
Röhre  und  äusseren  Luftvnderstand,  die  sich  hierbei  wechselseitig 
ergänzen  und  unterstützen,  begünstigt  und  herbeigeführt  wird. 
Wir  waren  nicht  im  Stande  andere,  gemeinsame  Gesetze  oder 
Gesichtspunkte  für  die  verschiedenen  Gase  kurz  zu  formuliren. 
Um  aber  doch  unsere  Leser  mit  den  in  diesem  Paragraphe  be- 
sprochenen, umfangreichen  Versuchsreihen  nach  Möglichkeit  be- 
kannt zu  machen,  fügen  wir  in  einem  Anhange  beispielsweise 
zwei  Versuchsreihen  in  genauer  Copie  unserer  Beobachtungs- 
protokolle bei  und  wählen  dazu  Wasserstoff  und  Kohlensäure  als 
typische  Repräsentanten  von  ebenso  verschiedener  Beschaffenheit 
als  Wirkung. 
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A  N  H  A  K  G. 


Vorbemerkung.  Im  nachstoheudou  Protokolle  zweier  Verauchareilvu 
bezeichnen  wir  mit  m^  und  m^  die  Ausschläge  der  Multiplicatomadel 
in  Winkelgraden ,  wobei  das  4-  oder  —  angibt,  ob  sich  der  positive 
oder  der  negative  Pol  des  Inductoriums  an  der  Seite  des  Fonken- 
mikrometers  befindet.  Femer  bedeutet  d  den  Druck  des  Ga^s  iu 
Millimetern  Quecksilberhöhe  und  W  den  eingeschalteten  Widerstand, 
gleichfalls  in  Millimetern,  gemessen  durch  das  Riess'sche  Funkeu- 
mikrometer. 

Wasserstoff. 

Druck  rf  =  20Mm. 

Der  Wasserstoff  leuchtet  in  der  Form  eme> 
düuneu,  röthlicheu  Fadens,  der  durch  den 
Leiter  sowohl  aus  der  Entfernung  als  auch  bei 
Berührung  der  Röhre  angezogen  wird. 

Der  Lichtfaden  wird  durch  den  Leiter  an- 
gezogen. 

Der  Lichtfaden  wird  nahe  der.  Anode  rom 
Leiter  so  lange  abgestossen,  als  dieser  die  Glas- 
wand nicht  berührt;  dann  aber  angezogen. 

Der  Lichtfaden  wird  in  dem  der  Anode  näch- 
sten Theil  aus  der  Entfernung  abgestossen,  bei 
Berührung  angezogen. 


Widerstand 
17=  00  Mm. 

Tr=0-lMm. 
iWj  =  — 6**" 

wi,  =  ^4** 

»r=2-0Mm. 
wi,  =  —4*^ 

Wj^  =  -4-3 


TF=0-0Mm. 


m^  =  — 11 


m^  =  -f-10' 


W=  0-2  Mm. 
w,  =  —10* 


rf  =  7  Mm. 

Der  Lichtfaden  ist  breiter  und  heller  gewor- 
den und  wird  vom  genäherten  Leiter  angezogen. 

Der  Leiter  zieht  den  Faden  an  unmittelbar  an 
der  Anode  und  an  seinem  der  Kathode  zuge- 
wandten Ende,  während  in  der  Mitte  des  Fadens 
keine  Einwirkung  zu  beobachten  ist. 

Der  der  Anode  zunächst  befindliche  Theil  des 
Fadens  wird  durch  den  ihm  genäherten  Leiter 
abgestossen,  so  lange  dieser  die  Röhre  nicht 
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berührt;  dann  aber  erfolgt  Anziehung;  die  übri- 
gen Theile  des  Fadens  werden  stets  angezogen. 
(j  =  H-8"  Der  Faden  wird  überall  angezogen. 

Dieses  Verhalten  in  beiden  Schliessungen 
ändert  sich  bei  Vermehrung  des  Widerstandes 
nicht  mehr,  wesshalb  Avir  auch  auf  die  weitere 
Angabe  der  Widerstände  und  Galvanometer- 
ausschläge verzichten. 

=  00  Mm.  rf  =  3  Mm. 

=  — 8"  Das    Anodenlicht    besteht    aus    wirbelnden 

=  -4-9         Schichten  und  dieEöhre  zeigt  der  ganzen  Länge 

des  Anodenlichtes  entlang  einen  grünen  Fluo- 

rescenzschimmer;  der  Leiter  wirkt  auf  das  Licht 

0*2  Mm.       nicht  ein. 

=  — 8"*  Im  sogenannten  dunkeln  Baum  ist  ein  rosa- 

=  -+-8         farbiger  Lichtnebel. 

0-5  Mm. 

=  — 7-5®  Der  Lichtnebel  weicht  vor  dem  Leiter  zurück 
und  gleichzeitig  tritt  an  der  dem  Leiter  gegen- 
überliegenden Köhrenwand  grünes  Licht  auf. 

=  -f-7  Der  Leiter  zieht  den  Lichtnebel  an. 

3-0  Mm. 

=  — 5**  Der  rosafarbige  Lichtnebel  oder  Streifen  war 

=  -h-6         nicht  nur  im  dunkeln  Raum,  sondern  in  der 

ganzen  Ausdehnung  des  Anodenlichtes  zusehen, 
darüber  ziemlich  schwache  Schichten  mit  un- 
sicherer Begrenzung ;  der  Faden  wich  vor  dem 
Leiter  zurück,  sowohl  wenn  dieser  die  Röhre 
berührte,  als  auch  wenn  er  von  ihr  entfernt  war. 
In  der  negativen  Schliessung  trat  überdies  noch 
das  grüne  Licht  auf,  wenn  die  Abstossung  des 

4  Mm.  Liehtfadens  im  dunkeln  Räume  erfolgte. 

=  — 4'5*        Das  eben  geschilderte  Verhalten  wird  deut- 
=  -f-5**       lieber  und  in  der  positiven  Schliessung  ist  eine 

schwache  gelblichgrüne  Fluorescenz  sichtbar; 

die  Schichten  sind  noch  imdeutlicher  geworden. 
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w— 

5  Mm. 

»1, 

=      1-5' 

»'t 

—  H-3' 

w— 

5*5  Mm. 

m, 

W  — 

G-8  Mm. 

w. 

-H.  .  . 

W  = 

00  Mm. 

»j, 

—      12° 

»'t 

--1-9» 

W  = 

:  0-2  Mm. 

»», 

—      IV 

>"t 

—  -h6-5° 

w= 

:  0-5  Mm. 

OT, 

—      8-5° 

Die  Abstossung  und  das  grüne  Licht  an  jeuei 
Seite,  nach  welcher  das  BUschellicht  zurtict 
weicht,  ist  namentlich  in  der  negativen  Schlies-, 
sung  sehr  schön. 

Durch  Berühren  der  Röhre  wird  das  Leuchten 
derselben  aufgehoben. 

Dieselbe  Erscheinung. 

d  =  2-5  Mm. 

Das  Anodenlicht  besteht  aus  wu-belnden 
Schichten,  die  vom  Leiter  nicht  beeinflus<t 
werden. 

Die  Schichten  werden  etwas  ruhiger. 


Im  dunkeln  Baume  befindet  sich  ein  Licht- 
streifen, der  unter  gleichzeitigem  Auftreten  d^s 
grlinen  Lichtes  an  der  dem  Leiter  gegenüber- 
liegenden Böhrenwand  von  diesem  abgestossen 
wird. 

W2  =  -+-G  Das  Verhalten  des  Streifens  gegen  den  Leiter 

}y  _-  3-0  Mm.       ^^^  zweifelhaft. 

»«t  =  — ^°  Die  Schichten  werden  undeutlich,  der  Nebel 

f^ff  =  H-5**        aber  stärker;  die  Abstossung  desselben  erfolirt 

sowohl  aus  der  Entfernung,  als  auch  bei  Be- 
rührung der  Bohre  und  die  Kathode  fluorescirt 
gelblich.  An  der  Seite,  nach  welcher  zu  der 
Liehtnebel  abgelenkt  ynrA,  ist  auch  immer  das 
Grün  vorhanden.  In  der  positiven  SchliessiiD^ 
zeigt  sich  der  Nebel  besser  ausgebildet  als  in 
der  negativen. 

Die  Schichten  sind  ganz  verschwunden. 


w— 

60  Mm. 

ff», 

—      1- 

ff.. 

—  H-5» 

w— 

6-65  Mm 

'"l 

Beim  Berühren  der  Bohre  hört  das  Leuchten 
auf. 
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=  6-45  Mm. 

=  -h. . .  Dasselbe  Verhalten. 

=  OO  Mm.  d  =  0-75  Mm. 

=  —6*  Das  Anodenlicht  besteht  aus  circa  neun  tafel- 

=  H-3-5*  förmigen  Schichten,  die  durch  Berühren  der 
Röhre  an  der  Kathode  zurückgedrängt  werden, 
so  dass  sich  ihre  Zahl  auf  acht  reducirt.  Die 

0-5  Mm.       Fluorescenz  an  der  Kathode  ist  gelblich. 

=  — 4*5*  Durch  den  eingeschalteten  Widerstand  ist  ein 
Lichtfaden  entstanden,  der  durch  die  Schichten 
hindurchgeht  und  vom  Leiter  abgestossen  wird. 

=  -^-3*  Hier    war    wohl    das   Zurückschieben    der 

4-0  Mm.      Schichten,  aber  kein  Faden  zu  beobachten. 

=  — 3*  Bei    bedeutend  weniger    scharf  begrenzten 

=  -*-l*5      Schichten    war    die    Abstossung    des    Fadens 
)-0  Mm.       deutlich  wahrnehmbar. 

=  — 3*  Die  Schichten  sind  verschwunden  und  die 

Abstossung  ist  bei  grösserer  Entfernung  des 
Leiters  von  der  Bohre  sichtbar. 

=  -+-!**  Die  Schichten  sind  noch  vorhanden,  sonst 

8  Mm.       dasselbe  Verhalten. 

=  — •  ■  •  Das  Leuchten  in  der  Jlöhre  wird  durch  Be- 

•2  Mm.       rührung  derselben  aufgehoben. 
=  -+-...  Dasselbe  Verhalten. 

•0  Mm.  d  =  0-25  Mm. 

:  — 3**  Wir  zählten  acht  Schichten,  die  wieder  durch 

Berühren  der  Bohre  bei  der  Kathode  gegen  die 
Anode  zurückgedrängt  und  dadurch  auf  sieben 
gebracht  werden  konnten;  auch  durch  seit- 
liches Nähern  des  Leiters  erhielten  wir,  als 
dieser  die  Bohre  berührte,  Abstossung.  Die 
Fluorescenz  der  Kathode  war  gelb. 
-f-3**  Diese  Schliessung  zeigte  acht  bis  neun  Schich- 

ten, die  durch  Zurückdrängen  um  eine  vermin- 
dert wurden;  die  Abstossung  des  Anodenlichtes 
durch  den  Leiter  war  kräftiger. 


w— 

40  Mm. 

»»1 

—  — 1° 

w» 

—  -Hl" 

w— 

50  Mm. 

m^ 

.»», 

-H.   . 

W  — 

0-0  Mm. 

»'i 

—  -2" 
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W  =  0-5  Mm. 

»*i  =  — 2**  Die  Abstossung  wurde  auch  erhalten,  wenn 

wij  =  -4-2**       der  Leiter  der  Röhre  nicht  bis  zur  Berührung 

genähert  wurde;  auch  das  grtlne  Licht  gegen- 
ttber  dem  Leiter  war  voi;handen.  Die  gelbe 
Fluorescenz  an  der  Kathode  ging  beim  Berühren, 
für  die  Zeitdauer  desselben,  in  Grttn  über. 

Das  Gelb  der  Fluorescenz  an  der  Kathode  ist 

k 

in  Grün  umgewandelt,  die  Schichten  sind  gunz 
undeutlich  und  die  Abstossung  erfolgt  bereitsi  bei 
einiger  Entfernung  des  Leiters  von  der  Röhre. 

Die  Röhre  leuchtet  beim  Berühren  nicht  mehr. 

rf  =  0-lMm. 

Das  Anodenlicht  besteht  aus  sieben  Schicli- 
'»2  =  -f-2*  ten,  die  durch  Berühren  der  Röhre  zurück- 
gedrängt und  auf  sechs  reducirt  werden.  Die 
Abstossung  durch  den  von  der  Seite  genäherten 
Leiter  ist,  wenngleich  schwach ,  so  doch  vor- 
handen, die  Fluorescenz  an  der  Kathode  gelb. 

TF=l-0— 5*0Mm.       Durch  Einschaltung  von  Widerstand  werden 

die  Schichten  undeutlicher,  die  Abstossuns: 
besser,  die  gelbe  Fluorescenz  in  eine  grüne 
verwandelt,  bis  endlich  bei  einem  Widerstände 
von  5  Mm.  durch  Berühren  der  Röhre  das  Licht 
ausgelöscht  wird. 

rf  =  0- . .  Mm. 

Bei    weiterem    Evacuiren  konnten    wir  an 
unserem  Manometer  die  Barometerstände  nicht 
W  =  00 Mm.       mehr  beobachten.  * 

//ij  =  — 1-5**         Das  Anodenlicht  besteht  aus  6  sehr  undeut- 
Wj  =  -+-2**        liehen,  verwaschenen  Schichten,  die  bei  Berüh- 
rung der  Röhre  durch  den  Leiter  von  diesem 


1  Bei  Abfassung  des  Protokolles  war  unsere  Luftpumpe  noch  nicht 
mit  der  später  angebrachten  Barometerprobe  fUr  höhere  Verdünnungsgrade 
versehen. 
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abgestossen  werden.  Durch  Berühren  an  der  Ka- 
thode weichen  die  Schichten  gegen  die  Anode 
zurück  und  leuchten  schwächer;  die  Fluores- 
cenz  ist  rein  gelb. 

=  05  Mm.  Die  gelbe  Fluorescenz  an  der  Kathode  geht 

durch  Berühren  in  Grün  über;  in  der  negativen 
Schliessung  erscheint  bei  der  Abstossung  gegen- 
über dem  Finger  grünes  Licht. 

=  2-0  Mm.  Die  Fluorescenz  ist  in  der  negativen  Schlies- 

sung grün,  und  berUhii;  man  an  der  Kathode,  so 
kann  dadurch  die  Röhre  zum  Verlöschen  ge- 
bracht werden. 

=  4*0  Mm.  Die  Schichten  sind  ganz  verschwunden  und 

das  Berühren  an  der  Kathode  hat  in  der  negativen 
Schliessung  ein  augenblickliches,  vollständiges 
Auslöschen  der  Lichterscheinung  zur  Folge, 
während  in  der  positiven  Schliessung  das  Aus- 
löschen unregelmässig  eintritt. 

=  4-4  Mm.  Das  Erlöschen  erfolgt  auch  bei  der  positiven 

Schliessung  regelmässig,  sobald  die  Röhre 
berührt  wird,  bei  der  negativen  sogar  schon  bei 
der  blossen  Annäherung  des  Leiters. 

Bei  noch  weiter  getriebener  Verdünnung  des 
Gases  in  der  Röhre  leuchten  noch  5  Schichten, 
wenn  man  die  unregelmässig  geformten,  in  un- 
gleicher Entfernung  von  einander  abstehenden 
Lichtballen  noch  so  nennen  darf,  die  durch  den 
Leiter  gut  abgestossen  werden.  Die  Fluorescenz 
an  der  Kathode  ist  gelb  und  geht  durch  Be- 
rühren in  Grün  über.  Das  ganze  Anodenlicht  zeigt 
sich  sehr  geschwächt  und  an  der  Kathode  war 
ausser  der  Fluorescenz  fast  kein  Licht  zu  sehen. 

Kohlensäure. 

iderstand  Dnxck  d=12  Mm. 

=  0-0  Mm.  Von  der  Anode  aus  zieht  sich  ein  grünlich 

,  ==  — 11**     leuchtender  Faden  durch  die  Röhre,  der  durch 

einen   nicht    bis    zur    Berührung    des   Glases 


686  Keitliuger  u.  Urbanitzkj*. 

genäherten  Leiter  abgestossen  wird.  Bei  Be- 
rührang  der  Röhre  geht  die  Abstossung  in  An- 
ziehung über,  an  jeder  Stelle  des  Büschelliclites, 
jene  ausgenommen,  welche  der  Kathode  am 
nächsten  liegt. 

iWj  =  -f-(7 — 8**)       Auch  in  diesem  Falle  wurde  der  Faden  ab- 

gestossen  und  zwar  sowohl  bei  Beruhrang  der 
Röhre  durch  den  Leiter  als  auch  wenn  dieser 
etwas  entfernt  wurde;  nur  in  der  Nähe  der  Ka- 
thode zeigte  das  Büschellicht  Anziehung. 

In  beiden  Schliessungen  war  die  Abstossung 
schwächer  als  ohne  Widerstand. 

Diese  fortschreitende  Vermehning  des  Wider- 
0-6  Mm.  Standes  gab  nichts  Erwähnenswerthes. 

rf  =  6  Mm. 

Das  Aussehen  des  leuchtenden  Gases  hat  bieh 

nur  insoferne  geändert,  als  der  Faden  breiter 

geworden  ist;  der  Leiter  wirkt  bei  Bertthnmg 

W  =  0'  1 — 0-2  des  Glases  sowohl,  als  auch  aus  der  Entfernung 

—  0-6  Mm.  anziehend. 

w,  =  — 22  bis       Der  Faden  ist  von  einem  schwach  leuchtenden 
— 18**   Nebel  umhüllt  und  weicht  vor  dem  Leiter  zurück, 
am  besten  bei  dem  grösseren  Widerstände ;  der 
Lichtnebel  wird  davon  nicht  beeinflusst. 

w»2  =  -+-14**  bis       Im  Wesentlichen  wurde  dasselbe  erhalten. 
H-IO^ 

W  =  0-0  Mm.  rf  =  3  Mm. 

w,  =  — 25**  Anstatt  des  Lichtfadens  erfüllt  ein  grünlich 

gefärbter  Lichtnebel  die  Röhre  fast  in  ihrer 
ganzen  Breite ;  die  Abstossung  durch  den  Leiter 
ist  sehr  schwach;  das  Spectrum  bestand  ans 
jenen  Linien,  welche  nach  Plücker  dem  Koh- 

lendioxvd  zukommen. 

•> 

w,  =  -4-18**  Der  Hauptsache  nach  dieselbe  Erscheinung; 

aber  keine  Abstossung. 


w  — 

Ol  Mm. 

1», 

—     d' 

»'» 

—  H-e» 

w  = 

=  0-2,  0-3, 

0-6  Mm. 

w— 

00  Mm. 

m, 

—  -22° 

OT, 

=  -i-14» 
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=  0-1  Mm. 

m^  =  —22**  Beim  Berühren  der  Bohre  an  der  Stolle  des 

dunkeln  Baumes  weicht  die  Liehtsäule  gegen 
die  Anode  zurück. 

mj  =  +15"*         Keine  Einwirkung  des  Leiters  merkbar. 

=  0-3  Mm, 

n^  =  — 22*  Der  Lichtnebel  wird  in  der  Nähe  der  Anode 

durch  den  Leiter  abgestossen,  in  dem  der  Ka- 
thode zunächst  gelegenen  Theile  angezogen. 

»j  »  -hl4'  Abstossung  äusserst  schwach. 

=  06  Mm. 

7j  =  — 18*  Dasselbe  wie  im  letzten  Falle. 

=  10  Mm. 

»,  =  — 17*  In  geringer  Entfernung  von    der  Bohre 

stOsst  der  Leiter  die  Lichtsäule  ab;  bei  Bertlhrung 
der  Bohre  beobachtet  man  Abstossung  an  der 
Anode,  Anziehung  nächst  der  Kathode. 

.  =  -h-lS*"  Die  Abstossung  ist  etwas  besser,  als  im  letz- 
i.j.   v-    ten Falle  derselben  (positiven)  Schliessung. 

2-9  Mm. 
=  _16*  bis  In  allen  diesen  Fällen  tritt  fttr  die  Einwir- 

— 9*"   kung  des  Leiters  auf  die  leuchtende  Gassäule 
keine  wesentliche  Änderung  ein. 

=  -*-13**  bis       Die  Abstossung  ist  bei  1F=  2-9  Mm.  und 
-+-8®   »ijj  =  -4-8*  am  deutlichsten. 

=  00  Mm.  rf  =  2Mm. 

,  =  — 21*  Es  haben  sich  in  der  Bohre  13  grünlich- 

graue  Schichten  gebUdet,  die  durch  den  seitlich 
genäherten  Leiter  nicht  beeinflusst  werden ;  be- 
rührt man  jedoch  den  dunkeln  Baum  und  fährt 
gegen  die  positive  Elektrode  die  Bohre  entlang, 
so  schiebt  man  aus  jeder  Schichte  eine  zweite 
in  die  gegen  die  Anode  zu  folgende  Schichte 
hinein. 

d.  mAlhem.-iuUanr.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  45 
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m,  a=s  -f-17*  Dasselbe  Verhalten. 

?F  =    03    bis 
— I-Olta. 

Ulf  =  — IG""  bis    .       Der  nun  auftretende  Lichtnebel  entwickelt 
— 15"*   sich  mit  dem  zunehmenden  Widerstände  immer 
mehr,  wird  nächst  der  Kathode  vom  Leiter  ab- 
gestossen,  sonst  überall  angezogen. 

ift,  3s=  -h12^  Das  Verhalten  gegen  den  Leiter  ist  dem  in 

TTsss  1*5  Mm.       d^^  negativen  Schliessung  analog. 

Ulf  s=  — 14^  Die  Abstossnng  nahe  der  Anode  erfolgt  be- 

reits aus  der  Entfernung,  wird  aber  bei  Berüh- 
rung der  RUhie  durch  den  Leiter  noch  kräftiger. 

m,  =  -f-12"  Analoges  Verhalten. 

ir=20Mm. 

Ulf  s=s  — IS"*  Das  Anodenlicht  wird  abgestossen  an  allen 

Stellen,  mit  Ausnahme  jener,  die  der  Kathode 
am  nächsten  ist,  woselbst  der  Leiter  das  Bttschel- 
licht  anzieht.  Die  Schichten  sind  noch  vorhanden, 
aber  undeutlich  abgegrenzt  und  bleiben  bei  der 
Abstossnng  des  Nebels  unveränderlich  in  ihrer 
Lage. 

m,  =  -+- 1 1  *  Auch  in  dieser  Schliessung  wird  das  Anoden- 

IT  =:  3*0  Mm.       licht  vom  Leiter  abgestossen. 

Ulf  = — 11*  Nächst  der  Kathode  wird  nur  der  nebel- 

artige Bestandtheil  des  Anodenlichtes  abge- 
stossen, an  der  Anode  aber  alles  Licht 

iHj  ^  H-9"  Die  Abstossnng  ist  stärker  geworden. 

W  =  4-0  Mm. 
iiif  =  — 8"  Keine  Veränderung. 

ffi,  «=  -^7  ^  Die  Abstossnng  erfolgt  auch  bei  der  blossen 

Annäherung  des  Leiters  an  die  Röhre. 

Tr=OMm.  rf=l-5Mm. 

fMf  «=:  — Id""  Die  Zahl  der  Schichten  hat  sich  auf  10  ver- 

mindert;  der  Leiter  ttbt  auf  sie  keinerlei  Wir- 
kung aus   und  auch  das  Zarttckweichen  der- 
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selben  gegen  die  Anode  hin,    ist  nicht  mehr 

vorhanden. 
»i,  =  -4-16*  Die  Zahl  der  Schichten  hat  sich  auf  11 

yennindert;  sonst  dasselbe  Verhalten  wie  in  der 
r=05Mm.       negativen  Schliessung. 

m,  =  — 14*  Der  Lichtnebel  ist  bereits  vorhanden  und 

w,  =  -+-12*     wird  schwach  abgestossen. 

^=10  Mm. 

nl^  =  — 13*  Der  Leiter  wirkt  auf  den  Lichtnebel,  sowohl 

m,  =  -4-ll*  aus  der  Entfernung,   als   auch  beim  Berühren 

^=:  2-0  Mm.  der  Röhre  abstossend. 

m^  =  — 12  Keine  wesentliche  Änderung, 

m,  =  -HlO* 

'=30  Mm. 

'»i  ==  — 11^  Die  Abstossung  ist  sehr  gut  ausgebildet. 

I»,  =  -+-9* 

=    4-0    bis 
6-0  Mm. 
»1  =  — 10*  Jede  Schichte  hat  sich  in  eine  hellere  und 

bis  — 5*  in  eine  weniger  helle  getheilt;   letztere  werden 
Wj  =  -H7*bis  durch  den  Finger,   respective  Leiter  zum  Ver- 
-^4*  schwinden    gebracht;    mit    dem    wachsenden 
Widerstände  werden  die  Schichten  immer  un- 
deutlicher, der  Nebel  stärker  und  die  Abstossung 

besser. 
=  0-0  Mm.  d  =  0-75  Mm. 

Wf  =  — 12*  Die  von  der  Anode  ausgehende  Lichtsäule 

"i  =  -»-10*      zerfallt  in  8 — 9  Schichten,  welche  sich  dem 
=  0-2  Mm.       Leiter  gegenüber  indifferent  verhalten. 

Wj  ==  — 1^**  Beginn  einer  schwachen  Abstossung. 

w,  =  -+-8* 

=  1-0  Mm. 

»1  =  — 10*  Die  Berührung  der  Röhre  mit  dem  Finger 

''f  =  -+-6*  wirkt    auf   die   Schichten,   wie   beim   vorher- 

=:  2*0  Mm  gehenden  Verdünnungsgrade. 

n^  =  — 8*  Der  sogenannte   dunkle    Raum    ist   ver- 

n^  =  -h5*        seh  wunden,   die   Schichten   sind   unruhig  und 

45* 
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TT«  3-0  Mm. 
m^  =  — 7* 

TF=4-0Mm. 
Wj  =  — 6* 


m,  =  -H3 


TT— 5-0  Mm. 


m. 


— 5* 


•w,  =  H-2'6* 


wogend,  der  Nebel  wird  abgestossen;  gle] 
zeitig  erscheint  an  der  Kathode  eine  grtti 
gelbe  FlnoreBcenz. 

Dieselben  Erscheinungen. 


Die  Abstossnng  ist  sehr  schön  und  gb 
zeitig  wird  gegenüber  dem  Finger  oder 
an  jener  Seite  der  ROhre,  nach  welcher 
Licht  hingedrängt  ist,  grttneFlnorescenz  sieht 

Das  Grün  bei  der  Kathode  ist  stärker/] 
in  der  negativen  Schliessung,   aber  die 
stossnng  und  das  hiebei  anftretende  Grttn| 
schwächer. 

Das  OrOn  gegenüber  dem  Leiter  ist 
schön,  an  der  Kathode  aber  schwach,  die 
stossnng  verstärkt. 

Die  Kathode  zeigt  noch  das  Grün,  wähl 
es  gegenüber  dem  Finger  nicht  mehr  anftril 

Die  weitere   Verdünnung   und    die 
mehrung  des  Widerstandes  gab  nichts  N< 
mehr. 


SohlasBanmerkang.  Die  Bftmmtlichen,  in  der  yorBtehenden  Abhan« 
enthaltenen  VerBnohe  wurden  bereits  in  vorläufigen  Mittheili 
deB  AnieigerB  der  k,  Akad.  d.  WisB.,  Jahrgang  1876,  Nr.XIY,  Nr.] 
Jahrgang  1877,  Nr.  X;  Jahrgang  1879,  Nr.  XIX  kurs  angegeben 
ihre  BeBchreibnng  nebst  den  daran  geknüpften  Betrachtungen 
die  nähere  Ansflihmng  des  daBelbst  Angedenteten  dar.  Die  ei 
AuBnabme  bilden  jene  VerBaohe,  welche  wir  kfiivlieh  mit  d< 
§.  16  abgebildeten  beiden  Röhren  über  Elektro-Repulsion  ohne 
zwiBchenwand  angestellt  haben.  Die  V  e  r  f  as  s 
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Über  jene  Räohen ,  welche  aas  ringförmig  geschlos- 
senen, knotenfireien  Bändern  durch  in  sich  seihst 
zurückkehrende  Längsschnitte  erzeugt  werden. 

Von  Dr.  Oskar  Slnony, 

«.  i.  A^MMr  a»  itr  Bochtchult  für  SodttuuUur,  A-Anu4«miW  a.  d.   WUiur  mUvtrttM. 

(Mit  5  Holuchnitten.) 

Biegt  man  die  beiden  Enden  eines  Bandes  oder  Papier- 
streifens  von  der  Gestalt  eines  Rechteckes  gegen  einander  and 
klebt  *  dieselben  entweder  unverdreht  oder  nach  einer  Torsion 
(J)  des  reehtseitigen  Endes  um  irgend  ein  ganzes  Vielfaches 
Yon  180^  zusammen,  so  entsteht  immer  eine  ringförmig  geschlos- 
sene Fläche,  welche  die  Ausführung  eines  längs  ihrer  Mittellinie 
in  sich  selbst  zurücklaufenden  Schnittes  ermöglicht.  Es  sei  uns 
hier  gestattet,  die  auf  diese  Art  erzeugten  neuen  Flächen  vor- 
läufig ohne  weitergehende  theoretische  Betrachtungen'  in 
Kürze  zu  characterisiren,  wobei  wir  uns  der  grösseren  Übersicht- 
lichkeit wegen  folgender  schematischer  Darstellung  bedienen 
wollen : 

I.  r  =  0x180°:  Es  entstehen  durch  den  zuvor  beschriebenen 
Längsschnitt  zwei  getrennte^  unverdrelite,  ringförmig  ge- 
schlossene Bänder. 


1  Handelt  es  sich  am  eine  rasche  Demonstration  der  im  Folgenden 
mitgetheilten  Yersuche,  so  ist  es  rathsamer,  die  beiden  Enden  des  Bandes 
oder  Streifens  nur  mit  zwei  Nadeln  derart  aufeinander  zu  heften,  dass  man 
zwischen  den  Nadeln  noch  bequem  hindurchschneiden  kann. 

-  Der  Verfasser  wird  dieselben  in  einer  späteren  Arbeit  verOffent* 
liehen ,  in  welcher  auch  die  auf  die  Axiome  der  Geometrie  und  die  Prin- 
cipien  der  Mechanik  bezüglichen  Consequenzen  der  hier  besprochenen 
Thatsachen  erörtert  werden  sollen. 
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£1.   TzTs  1x180®:  Es  entstellt  ein  einziges^  ringförmig  ge- 
schlossenes Band  mit  einer  Gesammtv erdrehnng  von  4  x  1 80  *" . 

III.  T'=  2x180* :  Es  entstehen  zwei  ringförmig  geschlossene 

Bänder  in  derartiger  Verbindung,  dass 
jedes  von  beiden  auf  einem  an  ver- 
drehten, in  eine  verticale  Ebene  ge- 
brachten Theile  des  anderen  inder  durch 
Fig.  1  versinnlichten  Art  aufgehangen 
werden  kann.  Jedes  der  beiden  Bänder 
zeigt  eine  Gesammtverdrehung  von 
2x180"*  und  lässt  sich  von  dem  an- 
deren erst  nach  einem  seine  ganze  Breite  durchsetzenden 
Querschnitte  isoliren. 


IV. 


r=  3x180®;  Es  entsteht  ein  einziges,  ringförmig  ge- 
schlossenes Band  mit  einem 
längs  desselben  verschieb- 
baren Knoten  von  der  in 
Fig.  2  versinnlichten  Gestalt, 
welcher  sämmtliche ,  dem 
rechtseitigen  Ende  des  ur- 
sprünglich gegebenen  Bandes 
ertheilten  Torsionen  in  sich 
aufgenommen  hat.  Ausserdem 
enthält  aber  das  neu  entstan- 
dene Band  noch  fünf  weitere  Torsionen  um  je  180*,  so  dass 
sich  dessen  Gesammtverdrehung  nunmehr  auf  8x180* 
beläuft. 


V.  T  = 


Fig.3 


4x180®:  Es  entstehen  zwei,  ringförmig  geschlos- 
sene Bänder  in  derartiger  Ver- 
bindung, dass  jedes  von  bei- 
den auf  einem  unverdreh- 
ten, in  eine  verticale  Ebene  ge- 
brachten Theile  des  andern  in 
der  durch  Fig.  3  versinnlichten 
Art  aufgehangen  werden  kann. 
Jedes  der  beiden  Bänder  zeigt 
eine  Gesammtverdrehung  von  4x180®  und  lässt  sich  voi 


über  jene  Flüchen  etc.  69  3 

dem  anderen  nar  nach  einem  Beine  ganze  Breite  durch- 

geizenden  Querschnitte  isoliren. 
VI.  r=5xl80*:  Es  entsteht  ein  einziges,  ringförmig  ge- 
schlossenes Band  mit  einem 
längs  desselben  verschieb- 
baren Knoten  von  der  in  Pig-4 
versinnlichten  Gestalt,  welcher 
sämmtliche,  dem  rechtseitigen 
Ende  des  ursprünglich  gege- 
benen Bandes  ertheilten  Tor- 
sionen in  sich  aufgenommen 
hat.  Ausserdem  aber  enthält 
das    neu    entstandene   Band 

nochsiebenweitercTorsionenum  jel80^,  sodass  sich  dessen 

Gesammtverdrehung  nunmehr  auf  12  X  180"*  beläuft. 

Die  Fortsetzung  dieser  Experimente  *  führt  schliesslich  auf 
folgende  zwei  beachtenswerthe  Sätze: 

1.  Dreht  man  das  rechtseitige  Ende  eines  Papier- 
streifens vor  seiner  Vereinigung  mit  dem  anderen 
Ende  um  (2*-+-l)  X  180*,  wobei  *  jede  der  Zahlen  1, 
2,  3,  4,  etc,  vorstellen  kann,  und  führt  hierauf  parallel 
den  Rändern  des  ringförmig  geschlossenen  Streifens 
einen  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Längsschnitt, 
130  entsteht  unter  gleichzeitiger  Erhöhung  der  Ge- 
sammtverdrehung von  (2*-4-l)Xl80*  auf  4(*H-l)Xl80* 
wieder  ein  ringförmig  geschlossener  Streifen,  in 
welchem  sich  ein  längs  desselben  verschiebbarer 
Knoten  befindet,   den  man  auf  gewöhnlichem   Wege 

1  Das  erste,  zweite  und  dritte  Experiment  sind  ebenso  wie  die  aus 
II  bei  einem  abermaligen,  in  sich  selbst  zunickkehrenden  Längsschnitte 
heryorgehende  Fl&chenverbindung  V  schon  seit  langer  Zeit  bekannt.  Es 
dürfte  demnach  auch  das  vierte,  hier  besprochene  Experiment  schon  mehr- 
mals gemacht  worden  sein,  ohne  jedoch,  wie  ich  auf  Grundlage  ein- 
gehender Literaturstudien  mit  Sicherheit  behaupten  kann,  bisher  wis- 
senschaftliche Untersuchungen  veranlasst  zu  haben.  Alle 
übrigen  in  der  vorliegenden   Abhandlung  verOfTentlichten  Experimente 

sowie  die  an  dieselben  (geknüpften  allgemeinen  Folgerungen  halte   ich 
für  neu« 
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nur  erhalten  kann,  wenn  man  die  rechtseitige  Hälfte 
des  angeschlossenen  Papierstreifens  A:-mal  am  die 
linkseitige  windet  and  ihr  Ende  schliesslich  durch 
die  anfänglich  gebildete  Schlinge  hindarchzieht. 
Dieser  Knoten  hat  alle  dem  Streifen  arsprünglich  ertheilten  Tor- 
sionen in  sich  aofgenommen  und  mag  in  Znkunft  kurz  als  ein 
Knoten  *ter  Art  bezeichnet  werden. 

2.  Dreht  man  das  rechtseitige  Ende  des  Papier- 
streifens vor  seiner  Vereinigung  mit  dem  anderen 
Ende  allgemein  um  2^x180"*,  so  entstehen  nach  Aus- 
führung des  früher  beschriebenen  Schnittes  stets 
zwei  ringförmig  geschlossene  Streifen,  welche  eine 
Gesammtverdrehung  von  je  2A:xl80''  besitzen  und 
derart  mit  einander  verbunden  sind,  dass  jeder  von 
beiden  auf  einem  unverdrehten,  in  eine  verticale 
Ebene  gebrachten  Theile  des  anderen  Xr-mal  auf- 
gehangein werden  kann  und  sich  von  demselben  nur 
durch  einen,  seine  ganze  Breite  durchsetzenden 
Querschnitt  isoliren  lässt.  Wir  wollen  diese  Verbindung 
künftighin  kurz  eine  Verbindung  Arter  Art  nennen. 

Hieran  knüpft  sich  eine  naheliegende  Folgerung  bezüglich 
des  gerade  in^der  neuesten  Zeit  vielfach  discutirten  Problems: 
„In  ein  ringförmig  geschlossenes  Band  einen  Knoten 
zu  machen".  —  Insoferne  nämlich  der  GattungsbegriflF:  „Ring- 
förmig geschlossenes  Band"  auch  die  Artbegriflfe:  „Ringförmig  ge- 
schlossenes Band  mit  einer  Gesammtverdrehung  von3x  180*  resp« 
5x180*",  7x180**  etc."  umfasst,  und  die  Art  des  zu  erzeugenden 
Knotens  ebenfalls  völlig  unbestimmt  gelassen  wird,  gestattet  das 
erwähnte  Problem  auf  Grundlage  unseres  ersten  Satzes  unend- 
lich viele  Lösungen,  von  welchen  die  einfachste  durch  das 
Experiment  IV  vorgezeichnet  erscheint,  während  die  Erledigung 
der  beiden  bestimmter  formulirten  Aufgaben: 

Ä)  „In  einem  unverdrehten,  ringförmig  geschlossenen  Bande 
einen  Knoten  erster  Art  zu  erzeugen"  und: 

B)  „In  einem  nnverdrehteu^  ringförmig  geschlossenen  Bande 

ohne  Änderung  seiner  Länge  einen  Knoten  zu  erzeugen" 

durch   die  in  der   vorliegenden  Arbeit  mitgetheilten  That- 

sachen  als  solche  noch  nicht  im  Geringsten  gefördert  wird« 
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Dasselbe  gilt  von  dem  Problem :  „In  einem  ringförmig  ge- 
schlossenen Bande  zwei  oder  mehrere  Knoten  her- 
zustellen"^ indem  schon  die  Erzeugung  des  ersten  Knotens 
auf  dem  hier  eingeschlagenen  Wege   die  Gesammtverdrehnng 
des  zerschnittenen   Bandes    auf  ein  gerades  Vielfaches  von 
ISO"*  erhöht,  also  ein  weiterer  Längsschnitt  stets  zwei  Bänder 
liefern  mnss.    Hiebei  sind  die  letzteren  regelmässig  derart  in 
einander  verschlangen,   dass  ihre  Trennung  erst  nach  einem, 
die  ganze  Breite  des  ersten  oder  zweiten  Bandes  durchsetzenden 
Querschnitte   möglich  wird,    und   zeigt  das  übrig  gebliebene, 
ringförmig  geschlossene  Band  dann  in  allen  Fällen  denselben 
Knoten   und   dieselbe    Gesammtverdrehnng,   wie  das 
ursprüngliche  Band  nach  Ausführung  des  ersten  Längsschnittes. 
Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Beantwortung  der  in  theoretischer 
Hinsicht  wichtigen  Frage,    ob  auch  andere  geschlossene 
Flächen,   welche  nach  einem  in  sich  seihst  zurückkehrenden 
Längsschnitte   entweder  eine  einzige  geschlossene  Fläche  mit 
einem  Knoten  Ater  Art  oder  zwei  geschlossene  Flächen  in  einer 
Verbindung  iter  Art  liefern,  dieselbe  Gesammtverdrehung  be- 
dingen, welche  mit  der  Erzeugung  derartiger  Flächen  aus  ring- 
förmig geschlossenen  Bändern  verbunden  ist. 

Um  sich  hierüber  in  möglichst  einfacher   Weise  Auf- 
schluss  zu  verschaffen,  verfertige  man  eine  ebene  Fläche  von  der 

durch  Fig.  5  bestimmten 
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Gestalt,  verdrehe  das  Ende 
(.1)  vor  seiner  Vereini- 
gung mit  (D)  entweder 
von  (C)  gegen  (ß)  hin 
oder  im  entgegengesetz- 
ten Sinne  constant  um 
180%  während  {C)  vor 
seiner  Vereinigung  mit  (5) 
von  (p)  gegen  {Ä)  hin  der 

Reihe  nach  die  Torsionen 
r  =  1 X 180%  2  X 180%  3  X 180^  etc.  zu  erhalten  hat,  und  mache 
hierauf  den  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Längsschnitt:  aobcodn. 
Die  hiebei  gewonnenen  Resultate  ermöglichen  folgende  über- 
sichtliche Gruppirung: 
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A.  Fttr  eine  Verdrehung  des    Endes  {Ä)  von  (C) 

gegen  (Ä)  hin. 

I.   7=1x180**:   Zwei  isolirte  geschlossene  Flächen,  von 
welchen  die  erste  eine  Gesammtverdrehnng  von  0x180®, 
die  zweite  eine  solche  von  4x180*  besitzt. 
II.  r=  2x180*:    Eine    einzige   geschlossene  Fläche  mit 
einer  Gesammtverdrehnng  von  8x180*. 

III.  r  =  3x180*:  Zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ver- 
bindung erster  Art,  von  welchen  die  eine  eine  Gesammt- 
verdrehnng von  2x180*,  die  andere  eine  solche  von 
6x180*  aufweist. 

IV.  r  =  4x180*:  Eine  einzige  geschlossene  Fläche  mit 
einem  Knoten  erster  Art  und  einer  Gesammtverdrehnng 
von  12X180*. 

V.   r=  5x  180* :    Zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ve^ 
bindung  zweiter  Art,  von  welchen  die  eine  im  Ganzen  um 
4x180*,   die  andere  um  8x180*  verdreht  ist. 
VI.   r  =  6x180*:     Eine  einzige  geschlossene  Fläche   mit 
einem  Knoten  zweiter  Art  und  einer  Gesammtverdrehnng 
von  16x180*. 
•    >■«  •*••  ..■• 

B.  Für  eine  Verdrehung  des  Endes  {Ä)  von  iß) 

gegen  (C)  hin. 

I.  r=  1x180*:  Zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ver 
bindung  erster  Art,  von  welchen  die  eine  um  2x180*,  die 
andere  um  denselben  Betrag,  aber  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  verdreht  ist. 
II.  r=  2x180*:  Eine  einzige  geschlossene  Fläche  mit 
einem  Knoten  erster  Art  und  einer  Gesammtverdrehnng  von 
4x180*. 

III.  r=  3x180*:  Zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ver- 
bindung zweiter  Art,  von  welchen  die  erste  eine  Gesammt- 
verdrehnng vonOx  180*,  die  zweite  eine  solche  von  4x  180* 
besitzt. 

IV.  r  =  4  X 1 80 :  Eine  einzige  geschlossene  Fläche  mit  einem 
Knoten  zweiter  Art  und  einer  Gesammtverdrehnng  von 
8x180*. 
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V.  r=  5x180":  Zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ver- 
hindnng  dritter  Art,  von  welchen  die  eine  eine  Gesammt- 
verdrehung  von  2x180*,    die  andere    eine   solche   von 
6x180"  aufweist. 
VI.  r=  6x180":    Eine   einzige   geschlossene  Fläche    mit 
einem  Knoten  dritter  Art  and  einer  Gesammtverdrehnng 
von  12x180". 
■    •••  ••••  •«*• 

Wir  sind  daher  berechtigt,  auf  Grundlage  dieser  Experi- 
mente folgende  Sätze  auszusprechen,  welche  offenbar  eine 
vollständige  Verneinung  der  früher  aufgeworfenen 
Frage  involviren: 

1.  Verdreht  man  (Ä)  vor  seiner  Vereinigung  mit  (D)  von 
(C)  gegen  (Ä)  hin  um  180",  während  (C)  vor  seiner  Vereini- 
gung mit  (ß)  von  (/))  gegen  {Ä)  hin  um  (2*-f-l)Xl80"  gedreht 
wird,  so  entstehen  durch  einen  in  sich  selbst  zurückkehrenden 
Längsschnitt:  aobcoda  zwei  geschlossene  Flächen  in  einer  Ver^ 
bindung  ürter  Art,  von  welchen  die  erste  eine  Gesammt- 
verdrehnng von  24x180",  die  zweite  eine  solche  von 
2(i-^2)Xl80"  aufweist. 

2.  Verdreht  man  jedoch  (C)  vor  Ausführung  des  erwähnten 
Schnittes  um  2(iH~l)x  180",  so  erzeugt  der  letztere  eine  einzige 
geschlossene  Fläche  mit  einem  Knoten  ^ter  Art  und  einer  Ge- 
sammtverdrehnng von  4(*-4-2)xl80". 

3.  Verdreht  man  {Ä)  vor  seiner  Vereinigung  mit  (D)  von 
(B)  gegen  (C)  hin  um  180",  während  (C)vor  seiner  Vereinigung 
mit  (Ä)  von  (Z>)  gegen  {Ä)  hin  um  (2*— 1)X180"  gedreht 
wird,  80  entstehcD  durch  einen  in  sich  selbst  zurückkehrenden 
Längsschnitt:  aobcoda  zwei  geschlossene  Flächen  in  einer 
Verbindung  iter  Art,  von  welchen  die  erste  eine  Gesammt- 
verdrehnng von  2(* — 2)xl80",  die  zweite  eine  solche  von 
2*xl80"  besitzt. 

4.  Verdreht  man  jedoch  {€)  vor  Ausführung  des  erwähn- 
ten Schnittes  um  2*Xl80",  so  erzeugt  der  letztere  eine 
einzige  geschlossene  Fläche  mit  einem  Knoten  iter  Art  und 
einer  Gesammtverdrehnng  von  4ArX  180". 
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Zur  Theorie  der  Fehlerellipse. 

Von  Emanael  Gznber  in  Prag. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

Die  Theorie  der  Fehlerellipse  wurde  bisher  von  zwei  6e- 
sichtspnnktea  aus  behandelt.  Die  ältere  Darstellnngsweise,  von 
Andrae  (1858;  Astron.  N«ichr.,  B.XLVII)  und  Helmert  (1868; 
Zeitsehr.  f.  Mathem.  u.  Phys.,  Jahrg.  XIII),  geht  von  der  An- 
nahme aus,  dass  die  Fehler  der  Beobachtungen,  welche  zur  Be- 
stimmung des  betreffenden  Punktes  ausgeführt  worden,  das 
Gauss'sche  Fehlergesetz  befolgen;  ihr  unmittelbares  Resultat 
bestellt  in  dem  Satze,  dass  Punktlagen  gleicher  Wahrscheinlich- 
keit die  Punktlage  grösster  Wahrscheinlichkeit  als  Mittelpunkt  in 
ähnlichen  und  ähnlich  gelegenen  Ellipsen  umgeben.  Die  später 
von  Helmert  (1872;  Die  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Me- 
thode der  kl.  Qu.,  Leipzig,  Teubner)  gegebene  Theorie  geht 
von  dem  Begriffe  äquivalenter  Beobachtungen  aus  und  weist  in 
erster  Linie  den  Satz  nach,  dass  ein  Punkt  mit  gleicher  Genauig- 
keit durch  eine  unbeschränkte  Anzahl  von  Geradenpaaren  be- 
stimmt werden  kann,  welche  conjugirte  Durchmesser  einer  Ellipse 
sind  und  deren  Fehler  (Parallelverschiebungen)  durch  eben  diese 
Ellipse  in  einfacher  Weise  angegeben  werden.  Während  also  die 
erste  Behandlungsweise  auf  dem  Boden  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung sich  bewegt,  fasst  die  zweite  den  Gegenstand  von 
seiner  geometrischen  Seite  auf. 

Die  folgenden  Zeilen  haben  eine  Darstellung  der  Theorie 
der  Fehlerellipse  in  erstgedachtem  Sinne,  jedoch  auf  einer  Grund- 
lage zum  Gegenstande,  welche  Bienaym6  durch  seine  bereits 
1852  (Joum.  Liouville,  t.  XVII)  veröffentlichte  Abhandlung,  also 
sechs  Jahre  vor  der  ersten  Einführung  der  Fehlerellipse  durch 
An  dnie,  geschaffen  hat  und  welche  unseres  Erachtens  der  Natur 
der  Sache  am  vollkommensten  entspricht.  Die  Gründe  nämlich^ 
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welehe  Bienaymö  za  seiner  von  anderen  Geometem  abwei- 
chenden, bisher  wenig  beachteten  AnfFassting  der  Ansgleichnng 
Tcrmittelnder  Beobachtungen  geführt  haben,  finden  in  dem  vor- 
liegenden Falle  vollständige  Anwendung.  Er  sagt,  es  gehe  nicht 
an,  bei  vermittelnden  Beobachtungen  die  Unbekannten  zn  trennen 
nnd  nach  der  Wahrscheinlichkeit  gegebener  Fehlergrenzen  jeder 
einzelnen  za  fragen ;  die  Unbekannten  mttssten  vielmehr  als  zn- 
sammengehörig  betrachtet  nnd  die  Frage  nach  der  Wahrschein- 
lichkeit gerichtet  werden,  dass  die  Fehler  aller  Unbekannten 
gleichzeitig  gewisse  gegebene  Grenzen  einhalten.  So  verhält  es 
sich  in  der  That  bei  der  geodätischen  Punktbestimmung.  Die 
Coordinaten^  welche  den  Fankt  festlegen^  sind  zusammengehörige 
Grössen^  die  nicht  getrennt  werden  können,  und  ebenso  ist  der 
Fehler  irgend  einer  Punktlage  das  Ergebniss  aus  den  Fehlem 
beider  Coordinaten  zugleich. 

Über  das  Gesetz,  welches  die  Beobachtungsfehler  befolgen, 
wird  im  Nachfolgenden  keine  Voraussetzung  getroffen.  Die 
Analjsis  Bienaymö's  ist  im  Wesentlichen  mit  derjenigen 
Übereinstimmend,  von  welcher  Laplace  bei  der  Behandlung  ver- 
mittelnder Beobachtungen  zweier  Unbekannten  (Thöorie  analytique 
des  probabilit6s,  troisiime  ödit.^  Nr.  21)  Gebrauch  macht,  und 
erleidet  anfangs  nur  dadurch  eine  Änderung,  dass  auch  die  einzige 
von  Laplace  bezüglich  des  Wahrscheinlichkeitsverlaufes  ge- 
machte Annahme,  Fehler  von  demselben  absoluten  Betrage  seien 
gleich  wahrscheinlich,  entfällt.  Dagegen  wird  mit  Laplace  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  vorausgesetzt  werden.  Es 
wird  sich  dann  ergeben,  dass,  sofern  man  Grössen  von  einer 
gewissen  Ordnung  abwärts  vernachlässigt,  Punkte  gleicher  Wahr- 
scheinlichkeit, unabhängig  von  der  Form  des  Fehlergesetzes,  auf 
Ellipsen  liegen.  An  die  Begründung  dieses  Satzes  sollen  dann 
weitere  Untersuchungen  gereiht  werden. 

1.  Zwischen  den  unbekannten  rechtwinkeligen  Coordinaten 
or,  y  des  zu  bestimmenden  Punktes  und  den  beobachteten  Grössen 
/|,  i^,  . .  •  mögen  n  Gleichungen  von  der  Form 

€a  =  — /A-4-a»a?-H*iky,  Ä  =  l,  2,...«  (1) 

bestehen;  aa;  &*  werden  als  fehlerfrei  vorausgesetzt,  c*  sind  die 
wahren  Fehler  der  Beobachtungen  h.  Um  aus  diesen  Gleich- 
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nngen  Werthe  fbr  o?»  j(  abzuleiten,  multiplicire  man  dieselben 
zunächst  mit  vorläufig  unbestimmten  Co^fficienten  an  und  bilde 
die  Summe 

[cce]  =  —[at\  -f-  [aa]a:  -+-  [a% ;  (2') 

in  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  einem  zweiten  Coäfficienten- 
system  ß^j  wodurch  man  die  Gleichung  erhält 

[ß,]^-[ßl\-^{ßa]x-^-[ßb]y.  (2") 

Werden  nnn  a/,,  ßh  den  zu  ihrer  Bestimmnng  anzareicbenden 
Bedingnngen 

[aaj  =  l,  [P«]==0,        .    . 

[ab\  =  0,'-'^'^^  [ßb]  =  l   ■■•^'^  ^ 

unterworfen,  so  folgt  ans  (2'),  (2") 

x  =  [od\-^  [at] , 

mit  Yemaehlässigang  der  Summen  \at\,  [j3c]  ergeben  sich  fbr  die 
Unbekannten  die  Werthe 

y = m  ^  ^ 

nnd  es  haften  diesen  Bestimmungen  Fehler  ^  -n  an,  ftlr  welche 
sich  dnrch  Vergleichung  mit  (4)  die  Ausdrucke  ergeben 

Geometrisch  bedeuten  C,  r/  die  relativen  Coordinaten  des  Punktes 
;r,  y  in  Bezug  auf  den  Punkt  x'  y\ 

Vor  Allem  handelt  es  sich  darum,  die  Wahrscheinlichkeit  p 
der  CoBxistenz  gewisser  gegebener  Werthe  von  C  und  vj  oder  [at] 
und  [ßi]  zu  bestimmen. 

2.  Das  ftlr  alle  Beobachtungen  als  giltig  vorausgesetzte 
Fehlergesetz  möge  mit  f(e)  bezeichnet  werden,  so  dass  f(t)d€  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  in  dem  unendlich  engen  Fehler- 
intervall c . . .  i-hds  vorstellt.  Wir  betrachten  das  Product 
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in  welchem  die  einzelnen  Integrale  zwischen  den  änsBersten 
Grenzen  von  «  genommen  zu  denken  sind.  Fasst  man  die  Factoren 
dieses  Prodactes  in  ihrer  Bedentang  als  Sammen  auf,  so  hat  man 
es  mit  einem  Prodncte  polynomischer  Factoren  zn  thnn,  welches 
in  seiner  Entwickelnng  eine  nach  Potenzen  von  v^  nnd  v^  fort* 
schreitende  Smnme  liefert.  Der  Co6f&oient  des  mit  v*^v|  behafteten 
Gliedes  dieser  Summe  ist  die  Wahrscheinlichkeit  ftbr  das  gleich* 
zeitige  Bestehen  der  Gleichungen 

and  daher  mit  ^{u,v)dudv  zn  bezeichnen.  Mithin  kann  X  in  der 
Form 

X=  jj^(uyv)dudvvpl 

geschrieben  werden,  die  Integrale  zwischen  den  äossersten 
Werthen  genommen,  welche  die  Summen  [as],  [ßs]  beziehungs- 
weise erlangen  können.  Führt  man  an  Stelle  der  willkürlichen 
Grössen  v^,  v^  neue,  veränderlich  gedachte  Grössen  6^,  6^^  mit 
Hilfe  der  Gleichungen 

ein,  so  wird  weiter 

1=  JJO(M,i?)rftirfr<?(ö.«-h8.„)  y^  ^ 

Durch  Mnltiplication  dieser  Gleichung  mit  ^-<5*i-+^8t)  ^-^  rfö^rfö,  und 
Integration  in  Bezug  auf  0^  sowohl  als  d^  innerhalb  der  Grenzen 
— cx>  und  -f-cxD  wird  auf  Grund  der  Theorie  der  Fourier'schen 
Integrale 


oo    oo 


j    J  Xe-««.+i«.)^-«rf9jrf9, 


— OO  — oo 


oo    oo 


= =  J    J  «-««.+1»  J  »^  de,  rfö,  J J*(m,  v)dudvefi"+*")  ^- 


*(?,>,).(2»r)«, 
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woraus  das  gesuchte 


V     I      OO     OO 


N  /      OO  — C 


-OO  — OO 


folgt. 

3.  Die  Function  X  erscheint  der  Gleichung  (7)  zufolge  als 
Product  von  Integralen  der  allgemeinen  Form 

sämmtlich  genommen  zwischen  den  äussersten  Fehlergrenzen ;  zur 
Abkürzung  wurde 

*,  =  a*e,-hi3A9,  (9) 

geschrieben.  —  Durch  Beihenentwickelung  der  Exponentiellen 
kommt 

Jy  (0  A^*«  ^^'  =  jf{i)dt  jl  -hc**/^  —  i*  kl  -  ^  *aY=I  ^ 

setzt  man  die  Summe  aus  den  Producten  der  t^  Fehlerpotenzen 
in  die  entsprechenden  Wahrscheinlichkeiten 

wobei  insbesondere 

Jy(c)rff  =  «0=1 

ist,  so  stellt  sich  die  letzte  Entwickelung  wie  folgt: 


8  6  84 
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Durch  Einftthrang  dieses  Ansdnickes  in  die  Gleichung  (7) 
unter  Benützung  der  zusammenfassenden  Bezeichnungen 

s^ — 4«3*j — 3«J-+-12«J«, — 6s)  =  S^ 
ergibt  sich 


—  j.« 


wenn,  wie  unmittelbar  ersichtlich, 

Mit  dem  eben  gewonnenen  Werthe  ftlr  X  wird  nun 


P  = 


00    00 


(2.)*J 


-  {(5-*.C«])Ö,-Hn— ,lW)6t}  ^"-1  -  '^"  OT .  Rde^dd^ . 


Eine  wesentliche  Vereinfachung  des  rechtseitigen  Ausdruckes 
erzielt  man  durch  die  Substitutionen 


^-«.[«]  =  P./2(«,-0,  >!-«,[]3]  =  p,/2(»,-»»), 


«I  .  *» 


(11) 


6.  =  .,,,    -     „.  .  6.  = 


68  wird  nämlich 

rfl^Aj  ==  2(äj — #^)rfc,rfpj, 

rfG  rf6,  =  2— ^* 
lind,  da  die  Integrationsgrenzen  für  die  neuen  Variabein  dieselben 

S'irxb.  A.  in*tliem.-natiirw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  11.  Abth.  -^6 
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bleiben, 


oo    oo 

p~   ff» 


,.-2(o,,,4-?,.,)»-i-[(  .,+?.,)')  .R'di^dz^,      {V2) 


— OO  — oo 


wobei  R'  jene  Function  der  Variabein  z^  z^  bedeutet,  in  welche 
II  durch  die  Substitutionen  (11)  sich  vei^wandelt. 

4.  Der  Exponent  von  e  in  (12)  ist  in  Bezug  auf  die  Variabein 
Äp  2j  eine  Function  zweiten  Grades,  in  welcher  die  Glieder  yom 
ersten  Grades  mit  imaginären,  aus  den  anderen  Variabein  p^  p^ 
gebildeten  Co^fficienten  behaftet  sind.  Einen  ähnlich  gestalteten 
Ausdruck  erhält  man,  indem  man  ^^  z^  mit  den  neuen  Variabeb 
fp  r,;  tyy  t^  durch  die  Gleichungen 


in  welchen  die  Co^fScienten  vorläufig  unbestimmt  sind,  verbindet; 
denn  die  Summe  der  Quadrate  dieser  Gleichungen  lautet  nach 
Transponirung  der  zweiten  Potenzen  von  f,,  f, 

und  die  rechte  Seite  wird  mit  dem  negativ  genommenen  Expo- 
nenten von  r  in  (12)  identisch,  sobald  man  setzt: 


(14) 


*ii*tt  =  [«i5],  (15) 

Aas  letzteren  Gleichungen  folgen  ftlr  die  h  die  Werthe 


"     KM' 


(15') 
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]f[cccc][ßß]-\aßY  .... 

*«  =  "       \/^]  •  ^^^^ 

Unter  Aufrechthaltung  der  Beziehungen  (13),  (14),  (15)  kann 
also  der  Exponent  Ton  e  in  Gleich.  (12)  durch  — (^?-+-<?J-^-^i-+-^) 
ersetzt  werden,  wodurch  die  Trennung  der  Variabein  vollzogen 
ißt  Weiters  gibt  die  Differentiation  von  (13)  und  (14),  wenn  man 
die  Unabhängigkeit  von  z^,  z^,  p,,  p,  im  Auge  behält, 

dz,        "'     ifa,        '"' 

dt,         "'     dt^       ***' 

oder 

dv  dv 

Da  endlich  die  Integrationsgrenzen  der  neuen  Variabeln  r,,  v^ 
wieder  ±oo  bleiben,  so  tritt  an  Stelle  von  (12)  die  Gleichung 


oo    oo 


p  =  *i^t  ^-(*,M-r,»)j    J^-(o,«+o,«) .  R-dv^dv^ ;  (16) 


—  oo— oo 


darin  bedeutet  Ä"  jene  Function  der  Veränderlichen  u^,  i?„  t,y  t^, 
in  welche  Ä'  durch  die  Substitutionen  (13)  und  (15')  umgewandelt 
wird. 

5.  Der  weiteren  Entwicklung  von  Formel  (16)  muss  eine 
Untersuchung  von  Ä"  vorausgeschickt  werden.  Nach  Gleichung 
(10)  ist 


Ä=l_^]!_i[*33^|[i4^_..._|[*ajt^ 
darin 

[*»]  =  [(«e,-Hß9,)*]  =  [«♦]0»-+-4[«»ß]e?6,-H6[a»ß»]6»e* 

.4[«ß»]6,9J-H[i3»]6j, 


46* 
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Aus  R  entsteht  Ä',  wenn  man  in  [ifc^,  [**],  ...  die  Substitutionen 
(11)  durchführt;  dadurch  wird 

Um  endlich  R"  zu  erhalten,  hat  man  in  den  letztangeschriebenen 
Ausdrücken  die  Gleichungen  (13)  zur  Geltung  zu  bringen.  Aus 
letzteren  folgen  für  «j,  «,  die  Werthe 

A.A. 


_t,^-^/-l 


Bedenkt  man,  dass  [««],  [«^,  [a|5],  [ßß]y  [ß% . . .  sämmtlich 
Zahlen  von  der  Ordnung  n  der  Anzahl  ihrer  Summanden  sind,  so 
lehrt  ein  Blick  auf  die  Gleichungen  (15'),  dass  h^^J  A,,,  ä,j  Zahlen 
von  der  Ordnung  )/n  bedeuten.  Demzufolge  lassen  sich  «|,  «^  als 
Summen  von  Brüchen  darstellen,  deren  jeder  eine  der  Variabein  r 
oder  t  (diese  mit  / — 1  multiplicirt)  zum  Zähler  und  eine  Zahl  der 
Ordnung  //«  zum  Nenner  hat.  Daraus  kann  weiter  geschlossen 
werden,  dass  [k^,  [A:*],  [*']*  als  Summen  von  Brüchen  sieh  dar- 
stellen werden,  deren  Zähler  durch  Producte  von  Potenzen  der 
Variabein  v  und  /  und  deren  Nenner  durch  Zahlen  der  Grössen- 
ordnung  \fn,  n,  n  beziehungsweise  gebildet  werden.  Von  den 
Gliedern  dieser  Summen  kommen  bei  der  vorgeschriebenen  Inte- 
gration nach  t?,,  Vj  jene  in  Wegfall,  in  welchen  eine  dieser  Varia- 
bein in  ungerader  Potenz  auftritt.  Es  hat  dies  zur  Folge,  dass 
alle  von  [k^]  zurückbleibenden  Glieder  eine  der  Variabein  ^j,  /, 

in  ungerader  Potenz  enthalten  und  daher  mit  dem  Factor  \^—\ 

S  l/— 1 
erscheinen,  so  dass  von  -^—7 — [PJ  nur  reelle  Glieder  verbleiben; 

dagegen  enthalten  die  Glieder,  welche  [A*]  zurücklässt,  entweder 
gerade  Potenzen  von  ^„  ^^oder  Proflubte  ungerader  Potenzen 
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dieser  Veränderlichen  y  sind  alfio  ebenfalls  reell  und  mit  ihnen 

g 
auch  die  von  öt[**]  verbleibenden  Glieder;  ähnliche  Schlüsse 

gl    ^ 
gelten  fttr  =|  [Ar*]*,  u.  s.  w. 

Lässt  man  also  in  R"  alle  Glieder  weg,  welche  bei  der  aus- 
zufahrenden Integration  ohnehin  ausfallen,  so  reducirt  sich  R" 
auf  1-i-Ä'",  wobei  R'"  eine  Summe  reeller  Brüche  bedeutet,  deren 
Zähler  nur  gerade  Potenzen  von  v^  v^  enthalten  und  deren  Nenner 
Zahlen  von  der  Ordnung  /w  aufwärts  sind.  Jedes  Glied  dieser 
Summe  gibt,  vom  Coöfficienten  und  den  Potenzen  von  f^,  f^  ab- 
gesehen, zu  einem  Integral  der  allgemeinen  Form 


oo    oo 


J    J  e-("'■+'>\^v\'vl''dv^dc^ 


— OO  — oo 


Veranlassung,  dessen  Werth  aus  einem  von  t  und  k  abhängigen 
Co^fficienten  und  der  Zahl  n  besteht ;  insbesondere  ist 


oo    oo 


—oo h 

Demnach  erhält  man  durch  Ausführung  der  in  Gleichung  (16) 
vorgezeichneten  Integrationen  ein  Resultat  von  der  Form 

p  =  "'-^  r-('.*+'-.*) .  (;r-4-7r»iV)>)  ^  ^M^  ^-(r,M-^) .  (I-^Ä(IV))^ 

TT  TT 

worin  Ä<'^^  eine  Function  der  Variabein  t^y  /,,  bestehend  in  einer 
Summe  von  Brüchen,  deren  Nenner  durch  Zahlen  von  derGrössen- 
ordnnng  /»  aufwärts  gebildet  werden.  Nimmt  man  sich  nun  vor, 
derlei  Brüche  in  Voraussetzung  einer  sehr  grossen  Anzahl  n  von 
Beobachtungen  der  Einheit  gegenüber  zu  vernachlässigen,  so 
bleibt  fttr  p  der  Ausdruck 

p  =  ^^^-('.^^*>.  (17) 

6.  Die  Wahrscheinlichkeit  p  bleibt  constant,  so  lange 

t\^t\  =  c»  (18) 

ist;  drückt  man  diese  Beziehung  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (14 ) 
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zunächst  in  p^,  p^  und  dann  auf  Grund  der  Gleichungen  (11)  in 
den  ursprünglichen  Variabeln  ^  ti  aus,  so  lautet  sie 

(^=?. M*  ^  {^.(^-».[Pl)-^^«a-'.M)}'  _  «. 

oder  nacli  einiger  Reduction  und  wenn  man  fttr  Aj,,  A„,  A,,  die 
Werthe  aus  (15')  einfuhrt, 

=  2c\[aa]m-[aßY)is,-»\). 
Dies  aber  ist,  weil  die  Discriminante 

positiv  ausfällt,  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Mittelpunkt 
die  Coordinaten  «,[a],  8^[ß]  besitzt.  Verschiebt  man  das  Coordi- 
natensystem  nach  diesem  Mittelpunkt  oder  aber  setzt  man  yoraus, 
dass  Fehler  gleichen  absoluten  Betrages  dieselbe  Wahrscheinlich- 
keit haben,  wornach  dann 

«j  =  j£y(fi)rfe  =  0 

wird,  so  reducirt  sich  obige  Gleichung  auf  eine  der  folgenden 
Formen: 

[ßß]£*^[aay-2[aß]^n  =  2c\[aa][ßß]-[aßY){8,-8]\  (19) 

[ßß]^^[aay-2[aß]^n  =  2s,c^([ua][ßß]-[aßY)        (20) 

Damit  ist  erwiesen,  dass  Punkte  gleicher  Wahr- 
scheinlichkeit in  concentrischen,  ähnlichen  und 
ähnlich  gelegenen  Ellipsen  angeordnet  sind;  im 
ersten  Falle  hat  der  gemeinsame  Mittelpunkt  die  Coordinaten 
ar'-+-«,[a],  y'--\-s^[ß]f  im  andern  Falle  fällt  er  unmittelbar  mit  der 
durch  die  Coordinatenwerthe  (5)  charakterisirten  Lage  des  zu 
bestimmenden  Punktes  zusammen.  Diese  Ellipsen  führen  die 
allgemeine  Bezeichnung  Fehlerellipsen. 

Der  Kreis  (18)  steht  wegen  des  linearen  Zusammenhanges 
der  Variabein  t^,  t^  mit  ^,  >3  mit  der  Ellipse  (19),  eventuell  (20), 
in  eindeutiger  Verwandtschaft. 
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7.  In  der  Art  und  Weise  der  Bestimmung  der  Coefficienten 
«A,  ß*  gehen  Laplace  und  Bienaym 6  wesentlich  verschiedene 
Wege. 

Laplace  integrirt  die  Wahrscheinlichkeit  jd,  welche  in  den 
ursprünglichen  Variabeln  ^,  -n  ausgedrückt  und  unter  der  An- 
nahme «1=0  lautet : 

in  Bezug  auf  die  eine  Veränderliche,  z.  B,  73,  innerhalb  der  Gren- 
zen ±00  und  findet  dadurch  die  Wahrscheinlichkeit  für  einen 
Werth  des  andern  Fehlers,  gleichgiltig,  welchen  Werth  der  erstere 
besitzt;  mit  einem  Worte:  Laplace  betrachtet  jeden  Fehler  für 
sich  ohne  Rücksicht  auf  den  andern.  Indem  er  dann  den  „mitt- 
leren zu  fürchtenden  Werth  von  |"  berechnet,  dient  ihm  die  For- 
derung, dass  dieser  Werth  ein  Minimum  werde,  als  Grundlage  für 
die  Bestimmung  der  Coefficienten. 

Anders  verfahrt  Bienaym6.  Dieser  integrirt  die  Walir- 
seheinlichkeit  p  in  Bezug  auf  beide  Variable  und  zwar  auf  jenem 
Werthgebiet,  auf  welchem  die  mit  f,  -n  zusammenhängenden 
Grössen  t^,  t^  die  Bedingung 

<?+<?^e*  (22) 

ertÜUeu  und  findet  so  die  Wahrscheinlichkeit  P  dafür,  dass  keine 
der  Grössen  f^,  t^  numerisch  den  Betrag  c  tiberschreitet.  Die  In- 
tegration kann  in  der  Weise  bewerkstelligt  werden,  dass  man 
aus  (17)  mit  Hilfe  der  Gleichung 

eine  der  Veränderlichen,  z.  B.  f,,  ausi^cheidet,  dann  bezüglich 
der  andern,  ^„  in  den  Grenzen  ±u  und  bezüglich  u  in  den 
Grenzen  -±c  integrirt.  So  wird 


TT 


e  «  c  u 

r  r       Jä.  o    /• 


ue-  «'  du 


'     df^  2 

— tt  0 


2116-*"' du 


dt^ 


\lu^—l\ ' 


nun  ist  zunächst 


"    dt,  S         '    t,{^       7z 

'      =    arc  sin  -^  >    ^=  ^  ? 
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dann 

daher  schliesslich 

P=l— ^--.  (23) 

Den  Werthcombinationen  von  t^y  t^,  welche  die  Bedingung 
(22)  erfüllen  und  deren  eine  mit  der  eben  berechneten  Wahr- 
scheinlichkeit P  zu  erwarten  ist,  entsprechen  andere  von  |,  vi, 
und  innerhalb  dieser  Combinationen  bewegen  sich  ?  und  lo  zwi- 
schen gewissen  Grenzen.  Jenes  System  der  Coßfficientcn 
«Ä,  ßh  nun,  ftirwelches  diese  Grenzen  am  engsten  sind, 
wählt  Bienaym^  und  bezeichnet  die  damit  gerechneten  Werthe 
von  x',  y'  als  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Unbekannten. 

Um  diese  Idee  durchzuführen,  handelt  es  sich  zunächst  um 
die  Grenzen  von  f  und  r^ ,  welche  aus  der  Bedingung  (22)  ent- 
springen. —  Aus 

?i=Aii'i=M^[««] 

folgt,  dass  p^  nut  t^  ein  Maximum  wird,  und  da  der  grössteWerth 
von  i^f  der  sich  mit  (22)  verträgt,  c  ist,  so  ist 


cl/[aa] 

der  grösste  Werth  von  p^  und  demgemäss  (nach  Gleichung  11), 
wenn  äj  =  0, 

r/2«Jaa] 

der  grösste  Werth  von  |.  Ferner  ist  nach  (14)  und  an  der  obereu 
Grenze  von  (22) 


das  Maximum  von  p^  erfordert,  dass 

ih.  —  h    _    *««^    —  0 
dt,  -  ''»«       iA?^=?J  - 

werde,  tritt  daher  für 
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ein  and  beträgt 

demnach  ist 


der  gröSBte  Werth  Yon  73.  Die  kleinsten  Werthe  »ind  die  negativ 
genommenen  grÖ88ten.  Die  gesuchten  Grenzen  sind  also: 


-c]/2s^m  <n  <  ^  f /2ijßß] 
und  fallen  am  engsten  aus,  wenn 

[aa]  ein  min., 

[ßß]  ein  min. 
wird. 

Um  diesen  Bedingungen  zu  genttgen,  vergleichen  wir  das 
in  Nr.  1  zur  Bestimmung  der  Unbekannten  durchgeführte  Ver- 
fahren mit  denjenigen,  welches  die  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate an  die  Hand  gibt.  Nach  dieser  Methode  wird  aus  dem 
Gieichungssystem  (1)  das  Gleiehungspaar 

[na]a/'-^[ab]y"  =  [at\, 

[ab]x"-^[bb]y"  =  [ht\  ^    ^ 

abgeleitet  und  aus  diesem  x"y  dann  y"  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  man  die  Gleichungen  zunächst  mit  unbestimmten  Co^fficien- 
ten  A^ ,  A^,  hierauf  mit  0, ,  B^  multiplicirt  und  addirt,  —  wodurch 
einerseits 

({aa]A^-h-[ab]A;)a;"-h-([ab]A^-h[bb]A^)y''  =  [al]A^-h[bqA^, 

anderseits 

([«ii]Äj-+-[«6]Ä,>"H-([w6]Ä,-+-[6A]Ä,)y"  =  [ai\B^-h[bt\B^ 

erhalten  wird,  —  und  die  A^  B  den  zu  ihrer  Bestimmung  gerade 
zureichenden  Bedingungen 

[aa]A,-^[ab]A^  =  1,     [aa]B,^[ab]B^  =  0, 

[«6]^j-f-[6*]4j=0;      [««]Ä,-+-[M]5,  =  1 

anterwirft.  Hiedurch  wird 

X"  =  [at\A,  +[6/]^,  =  [(aA,  -4-*^)f] , 
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und  man  ttberblickt  leicht^  da8S  dies  Resultat  mit  dem  in  Nr.  1 
erlangten  der  Form  nach  übereinstimmt;  es  tritt  nämlich  an 
Stelle  von 

darin  ist,  wie  man  durch  Auflösung  der  Gleichungen  (3*)  findet, 

A  -  f^- 

Mt**]— M'' 


A^=B,= 


\aa\\bh\—{ab\ 


% ' 


D [i'«j 

MT**]— W' 

Aus  den  Bedingungen 

[aa]  =  1 ,  \am\  =  1 , 

[6a]  =0,  \bm\^  0, 

welchen  die  Coäfficienten  a^  und  mh  bei  der  einen  und  der  andern 
Bestimmungsweise  der  ersten  Unbekannten  unterworfen  werden, 
folgt  durch  eine  leicht  zu  erkennende  Combination 

[a-4,a] — [ai4|m]-4-[*-4,a] — [A-4i»«]  =  0 
oder 

[(a^j-HAJ^)(a— m)]  =  0 
oder 

\m{oL — iw)]  =  0, 
folglich  ist 

[w//i]  =z=  [wa] ; 

daraus  ergibt  sich  die  Identität 

[aa] — [?/iw]  =  [«a] — 2[wia]-f-[»im], 

aus  welcher  weiter 

[aoc]  =  [mwi]  -4-  [(« — iw)*] 

gefunden  wird.  Hieraus  aber  geht  unmittelbar  hervor  ^  dass  das 
Minimum  von  [aa]  eintritt  fUr 
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Ebenso  beweist  man^  dass  das  Minimam  von  [ßß]  eintritt  fUr 

ßh   =  «A. 

Unter  diesen  Umständen  fallen  die  Werthe  (5)  und  (5*)  zu- 
sammen, d.h.  dieUnbekannten  sind  nach  derMethode  der 
kleinsten  Quadrate  zu  bestimmen,  sollen  ihre  Fehler 
gleichzeitig  in  die  engsten  Grenzen  eingeschlossen 
sein. 

Es  ist  nun 

min  [««]  =  [»m]  =  ^^L.  =  a„ 

min[ppj  =  [H  =  i^j^j^j.=l».; 

die  minimalen  Werthe  dieser  Summen  sind  also  gleichbedeutend 
mit  den  reciproken  Werthen  der  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  bestimmten  Gewichte  p^,  py^  der  Unbekannten,  so  dass 
die  Grenzen  (24)  jetzt 


2-*  <C<^ej/2-'^, 

P^'  I        Pz' 


C 


2    -  <:r/<-HC 


2-*, 

Pf' 


lauten;    /  ~,  /-^  bedeuten  aber  die  mittleren  Fehler  jul^',  /x„r 
/  P^'    V  Pf' 

der  für  die  Unbekannten  abgeleiteten  Werthe,  so  dass  man 
schliesslich  in  (23)  die  Wahrscheinlichkeit  fhr  das  gleichzeitige 
Einhalten  der  Grenzen 


■f/x^  Y2<?<-HC|tx^'  /  2, 

-rjüLy' l/^  2<:r/<:-HC]uiy' /  2 


(25) 


besitzt. 

Bekanntlich  schlägt  Andrae  zur  Charakterisirung  der  Ge- 
nauigkeit in  der  Bestimmung  des  Punktes  jene  Ellipse  vor, 
welche  c  =^1  entspricht,  Helmert  dagegen  diejenige,  für  welche 

c*  =  —  ist  und  bezeichnet  sie  als  mittlere    Fehlerellipse. 

2  ^ 
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SchliesHt  man  »ich  der  letzteren  Wahl  an^  so  hat  man  fllr  den  be- 
sonderen Werth  von  c  die  Fehlergrenzen 

mit  der  Wahrscheinlichkeit 

P  =  1  — ^-V:  =  0-3935 ,  (23*) 

während  bei  der  üblichen  getrennten  Betrachtung  der  Unbe- 
kannten sich  ftlr  dieselben  Grenzen  ihrer  Fehler  die  Wahrschein- 
lichkeiten 

1 


P.=P,.  =  ^^ 


e-*'dt  =  0-6827 


ergeben. 

8.  Es  ist  unschwer  zu  erkennen,  dass  die  in  Nr.  7  in  rein 
analytischem  Sinne  geführte  Ableitung  von  P  eine  geometrische 
Deutung  zulässt;  es  ist  nämlich  P  die  Wahrscheinlichkeit,  dass 
der  zu  bestimmende  Punkt  innerhalb  der  durch  Gleichung  (20) 
repräsentirten  Fehlerellipse  liegt.  *  Die  Grenzen  (25)  von  ^  und  r, 
führen  zu  denjenigen  Tangenten  dieser  Ellipse,  welche  der  Y-  und 
X-Axe  beziehungsweise  parallel  sind.  Legt  man  der  Betrachtung 
insbesondere  die  am  Schlüsse  von  Nr.  7  eingeführte  mittlere 
Fehlerellipse  zu  Grunde,  so  sind  zufolge  (25*)  die  Abstände  dieser 
Tangenten  von  den  Coordinatenaxen  die  mittleren  Fehler  der 
Coordinaten  des  Punktes,  speciell  der  Abstand  der  zur  F-Axe 
parallelen  Tangente  von  dieser  Axe  oder  vom  Mittelpunkte  der 
mittlere  Fehler  des  Punktes  in  Richtung  der  J-Axe  und  umge- 
kehrt. Diese  Verhältnisse  sind  von  der  Wahl  des  Coordinaten- 
systems  insofern  unabhängig,  als  sie  dieselben  bleiben,  welches 
Paar  senkrechter  Geraden  durch  den  Punkt  (5)  man  zu  Coordi- 


1  Die  geometriBche  Deutung  hat  Bienaymö  (1.  c.  pag.  60)  auch 
berührt,  ohne  sie  weiter  auszunützen,  indem  er  zu  der  Bedingung  ^+4+  •  •  • 
-h4^7*  bemerkt:  „S'il  n'y  avait  que  trois  variables,  on  pourrait  exprimer 
cette  condition  en  disant  que  les  points  qu'elles  d^terminent,  quand  on  les 
regarde  comme  des  coordonnöes  rectangnlaires,  ne  sortent  pas  de  la  sphöre 
de  rayon  7."  —  Die  Deutung  für  bloss  zwei  Veränderliche  wäre  näher  gelegen. 
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natenaxen  wählen  mag.  Daraus  schliesst  man^  dass  die  mittlere 
Fehlerellipse  den  mittleren  Fehler  ihres  Mittelpunktes  in  jeder 
Richtung  angibt;  und  zwar  als  Abstand  der  zur  betreflfenden 
Richtung  senkrechten  Tangente  vom  Mittelpunkte.  In  diesem 
Sinne  ist  die  mittlere  Fehlerellipse  thatsächlich  geeignet,  die 
Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  Punktes  vollkommen  zu 
charakterisiren.  Zu  ihrer  Construetion  kann  unter  anderen  der 
folgende  Weg  eingeschlagen  werden. 

Die  Tangenten,  welche  durch  (25*)  bestimmt  werden,  bilden 
ein  der  Ellipse  umgeschriebenes  Rechteck,  dessen  Diagonalen 
eoigugirte  Durchmesser  sind.  Die  Grleichungen  dieser  Diagonalen 
können  in  einer  der  Formen 


f^x 


7 
f 


>3  =  ltl 


geschrieben  werden,  wobei  das  obere  Zeichen  für  die  aus  dem 
ersten  in  den  dritten,  das  untere  für  die  aus  dem  zweiten  in  den 
vierten  Quadranten  verlaufende  Linie  zu  nehmen  ist.  Verbindet 
man  die  zweite  Form  mit  der  Gleichung  der  mittleren  Fehler- 
ellipse, welche  wegen  ^*  =  « 

[i5ß]^+[««]n«-2[«]3]£>5  =  «»([««][1315]-[«15]») 
lautet,  so  finden  sich  för  4*,  tj*  die  Werthe 

.'*  =  i  [««][^i3]-[«^]'        ,  r. 

'        2-[««][^;5]q=[a^]l/[««Pi3]   *^     ^' 

'        2-[««][;5ß]  +  [«j3]/[««][i5pj  *'*^'^-" 

deren  Summe  J*  oflTenbar  das  Quadrat  "der  halben  Längen  der 
erwähnten  Durchmessergibt.  Das  bei  der  Summining auftretende 

Aggregat  «t[«a]-^«t[/^i^]  =  l^x^~*~f*y^  behält  fttr  alle  Coordinaten« 
Systeme,  wie  sie  oben  beschrieben  wurden,  denselben  Werth  und 
zwar  auf  Grund  der  bekannten  Eigenschaft  der  Ellipse,  dass  die 
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Scheitel  der  ihr  umgeschriebenen  rechten  Winkel  vom  Mittel- 
punkte gleich  weit  abstehen;  bekanntlich  ist  ik^-^yi}  =  p}  das 
Quadrat  des  mittleren  Fehlers  der  Punktbestimmung.  Man  hat 
somit 

[aa][ßß]^:[aß]\f[cca][ßß]     2 
oder  nach  einer  einfachen  Umformung 


J*  =  f 


l±-jM=\.^4;  (26) 


hier  können  ftlr  [aa],  [ßß]  die  in  Nr.  7  bereits  gerechneten  und 
ebenso  für  [aß]  der  zugehörige  Werth 


gesetzt  werden,  wodurch  dann 


5* 


(l^      M 


/[««![**] 


)  •  I*  (26*) 


erhalten  wird.  Über  die  Vorzeichen  ist  oben  das  Nöthige  gesagt, 
Hat  man  die  Längen  der  Durchmesser  aufgetragen,  so  kami  die 
Ellipse  construirt  oder  eine  der  bekannten  Constructionen  zur 
Ermittelung  der  Axen  durchgeführt  werden. 

Sollte  es  sich  um  eine  andere  als  die  mittlere  Fehlerellipse 
handeln,  so  erhalten  die  Ausdrücke  ftlr  J*  noch  den  Factor  2c\ 

9.  An  die  elementare  Wahrscheinlichkeit  p,  Gleichung  (21), 
lassen  sich  Betrachtungen  anknüpfen,  welche  geeignet  erscheinen, 
über  die  Fehlervertheilung  Aufschluss  zu  geben. 

a)  Verlauf  der  Wahrscheinlichkeit  längs  einer 
Linie.  Ist 

rii,^)=0  (27) 

die  Gleichung  dieser  Linie,  so  ergibt  sich  durch  Elimination  von 
Yi  aus  p  allgemein  ein  Resultat  von  der  Form 

p  =  X{Od^^e'^^',  (28) 

Gleichung  (27)  liefert  dann  für  ein  bestimmtes  ?  das  zugehörige 


Fig.  1. 
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Ti  und  (28)  die   entsprechende  Wahrscheinlichkeit^  welche  fol- 
gendermassen  zu  deuten  ist.  Stellt  AB,  Fig.  1,  einen  Bogen  der 

Cnrve  (27)  vor,  ist  OP  =  |, 
PP  =  rf|,  so  bedeutet  p  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  der 
Punkt  in  das  Rechteck  MN*M'N 
faUe. 

In  dem  besonderen  Falle, 
wo  die  Linie  eine  durch  die  wahr- 
scheinlichste I.<age  des  Punktes 
gehende  Gerade,  also  von  der 
Gleichung 

TfJ  =  WC 

ist,  nimmt  f  die  bekannte  Form 


X 


-k'-r- 


p  =s  const.  e 

des  6  au  SS 'sehen  Fehlergesetzes  an. 

bj  Wahrscheinlichkeit  längs  einer  Linie  oder 
genauer  gesprochen,  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Punkt  inner- 
halb eines  unendlich  schmalen,  längs  der  Linie  hinziehenden 
Flächenstreifens  gelegen  sei. 

Wieder  möge  (27)  die  Gleichung  der  betreffenden  Linie  und 
(28)  in  der  oben  bemerkten  Weise  daraus  abgeleitet  sein.  Das 
Integral  von  p,  genommen  zvdschen  den  durch  die  Endpunkte 
Ay  B  der  Linie,  Fig.  2,  bezeichneten  Grenzen  von  C,  würde  die 


Fig.  2. 


Wahrscheinlichkeit  vorstellen, 
dass  der  Punkt  innerhalb  eines 
der  Rechtecke,  welche  in  der 
Figur  schraffirt  erscheinen  und  in 
der  Richtung  OX  die  constante 
Breite  rf|  besitzen,  enthalten  sei. 
Eine  einfache  geometrische  Be- 
trachtung zeigt,  dass  der  doppelte 
Werth  des  erwähnten  Integrals 
der  Wahrscheinlichkeit  gleich- 
kommt, der  Punkt  liege  in  dem  Parallelstreifen  CDEF  von  der 
Breite  2d^  in  der  Richtung  OX. 
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Wir  behandeln  hier  als  besondere  Fälle  die  Wahrscheinlich- 
keit längs  einer  Geraden,  die  durch  die  wahrscheinlichste  Panktr 
läge  geht^  und  längs  einer  Fehlerellipse. 

0c)  Eliminirt  man  aus  p  mit  Hilfe  der  Gleichung 

>j  =  w?  =  tg  6.  C 

der  Geraden  AB  die  Variable  vi,  so  wird,  wenn  man  für  den 
Augenblick  [«a][ßP]— [«l?]*  =  A  setzt, 

nnd  es  folgt  hierans  nach  obiger  Erklärnng,  dass 

2md^ 


11  = 


/2jr«,([ßi3]-H  [a«]m*—2[aß\m) 


die  Wahrscheinlichkeit  ist,  der  Punkt  liege  in  einem  längs  AB 
ins  Unbegrenzte  sich  erstreckenden  Farallelstreifen,  der  in  der 
Bichtung  OX  die  Breite  2d^,  also  senkrecht  za  AB  die  Breite 

2$  =  2d^,  sin  6 

besitzt,  oder  er  weiche  in  der  Richtung  AB  von  seiner  wahr- 
scheinlichsten Lage  ab.  Führt  man  S  an  Stelle  von  d^  ein,  so 
kommt 

'2$ 


Ii== 


^2ns^(lßß] cos  *6-t-[aaJ  sin  »6— 2[«(3]  sin 9  cos 9)  " 
Fttr  den  besonderen  Fall  9  =  0,  also  in  Richtung  der  X-Axe  ist 

25  2$ 


ttx  = 


/2w,t^p]       fx,./2K 
filr  9  =  90*,  d.  i.  in  Richtung  der  J'-axe 

„  2$  2$ 

lly  = 


- ; 


Allgemein,  das  Product 

A^dßß]  COS  *6-f-[aaJ  sin  ^-S— 2[a^]  sin  6  cos  6) 
stellt  das  Quadrat  des  mittleren  Fehlers  in  jener  Richtung  ror, 
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welche  mit  der  durch  6  charakterisirten  einen  rechten  Winkel 
bildet.  Man  überzeugt  sich  hievon  durch  folgende  Betrachtung. 
Die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  in  Eichtung  der  X-  und  F-Axe 
hängen  mit  der  Gleichung  der  Fehlerellipse  in  einfacher  Weise 
zusammen;  man  erhält  nämlich  fx^',  fXyf,  indem  man  s^  mit  dem 
Coefficienten  von  i?,  C  (beziehungsweise)  aus  der  erwähnten  Glei- 
chung multiplicirt.  Um  daher  das  Quadrat  des  mittleren  Fehlers 
in  der  zu  AB  senkrechten  Richtung  zu  erhalten,  transformire  man 
so,  dass  AB  zur  Jf-Axe,  genannte  Richtung  also  zur  F-Axe  werde, 
und  multiplicire  «,  mit  dem  Coefficienten,  den  ?  in  der  neuen 
Gleichung  annimmt.  —  Mit  Benützung  der  Transformations- 
gleichungen 

f  ==  f'  cos  6»  —  r/  sin  6, 

r^  =  ^  sin  6  -H-  Y)'  cos  5 

findet  sich  für  diesen  Coefficienten  der  Ausdruck 

[ßß]  cos  *6  -h  [a«]  sin  *Ö  —  2[a/3]  sin  6  cos  0 , 

womit  obige  Behauptung  erwiesen  ist. 

Sind  also  i7,  V  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Richtungen 
durch  den  wahrscheinlichsten  Punkt  0,  fx«,  fi«  die  mittleren  Feh- 
ler des  letzteren  in  diesen  Richtungen,  !!„,  Uj,  die  Wahrschein- 
lichkeiten, dass  der  wahre  Punkt  von  dem  wahrscheinlichsten  nach 
diesen  Richtungen  abweicht,  so  ist 

""  =  -^'     "' — TT-  (^^^ 

Werden  von  0  aus  auf  den  einzelnen  Richtungen  Strecken 
abgetragen,  welche  den  zugehörigen  mittleren  Fehlem  gleich 
sind,  so  liegen  deren  Endpunkte  auf  der  Fusspunktcurve  der 
mittleren  Fehlerellipse,  welche  auf  den  Punkt  0  als  Pol  und  die 
grosse  Axe  der  Ellipse  als  Polaraxe  bezogen  die  Gleichung  hat 

p*  =  A^  cos  *y  H-  B^  sin  *y ; 

darin  bedeuten  A^  B  die  Halbaxenlängen  der  Ellipse.  Wird  hin- 
gegen auf  der  durch  f  gekennzeichneten  Richtung  die  ihr  in 
obigem  Sinne  zukommende  Wahrscheinlichkeit  durch  eine  von 
0  aus  abgetragene  Strecke  r  dargestellt,  so  muss  diese,  den 

Sitxb.  d.  mathem.  natorw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  47 
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Gleichungen  (21^)  entsprechend,  dem  mittleren  Fehler  der  Rich- 
tung 90*-+-y,  also  dem  zu  90*-+-y  gehörigen  Werthe  von  p  um- 
gekehrt proportional  sein ;  es  gilt  also 

r\A^  cos  *(90"  H-  y)  -h  Ä*  sin  «(90**  -+-  cp))  =  x* , 
oder 

r\B*  cos  ^"f-hA*  sin*  'j>)  =  x*, 

wobei  unter  x  eine  Constaute  zu  verstehen  ist.  Dies  aber  ist  die 
Polargleichung  einer  Ellipse,  deren  mit  Ay  B  respective  zu- 
sammenfallende Halbaxen 

X  X 

das  Verhältniss  A :  B  aufA^eisen ;  die  Ellipse  ist  also  der  mitt- 
leren^ daher  auch  jeder  anderen  Fehlerellipse  ähnlich,  mit  ihr 
concentrisch  und  ähnlich  liegend.  Dies  fllhrt  zu  dem  Satze:  Die 
Halbmesser  einer  Fehlerellipse  geben  das  Verhält- 
niss der  Wahrscheinlichkeiten  an,  dass  der  wahre 
Punkt  von  seiner  wahrscheinlichsten  Lage  in  den 
durch  diese  Halbmesser  bezeichneten  Richtungen 
abweicht. 

ß)  Die  Wahrscheinlichkeit  längs  eines  Bogens  der  Ellipse 
(20\  fllr  deren  Punkte 

ist,  kommt  gleich  dem  Ausdrucke 

_._— «»-^    dr,. 


-c 


das  Integral  auf  alle  absoluten  Werthe  von  r/n  zwischen  den- 
jenigen Grenzen  von  l  ausgedehnt,  welche  den  Endpunkten  des 
Bogens  entsprechen.  Für  die  ganze  Ellipse  kommt  dieses  Integral 
gleich  dem  vierfachen  Werthe  des  Maximums  von  >3 ,  welcher  in 
(24)  angegeben  ist,  die  entsprechende  Wahrscheinlichkeit  ist 
also 

u  -,  ^'^W^l ..-.'■ 

'-,'»ta««][,3^J— [a,S]*) 
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Vergleicht  man  die  Wahrscheinlichkeiten  11  j,  11^  längs  zweier 
dnrch  c^,  c,  charakterisirten  Ellipsen,  so  findet  sich  die  Beziehung 


ii.:n,= 


r.e~*'«':  CaC'^^ 


/•^Wahrscheinlichkeit  innerhalb  einer  (geschlos- 
senen) Linie.  Diese  Wahrscheinlichkeit  ergibt  sich  durch 
Integration  von  p  in  Beziehung  auf  ^  sowohl  als  ifj ;  und  zwar  hat 
sich  das  Integral  auf  alle  Werthcombinationen  der  Variabein  zu 
erstrecken,  welche  den  innerhalb  der  Linie  gelegenen  Punkten 
der  Ebene  entsprechen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  hier  der  Fall,  wo  die  Linie 
eine  der  Fehlerellipsen  ist;  die  betreffende  Wahrscheinlichkeit  P 
wurde  bereits  in  Gleichung  (23),  Nr.  7,  gefunden.  Hier  mögen  an 
das  Resultat  weitere  Betrachtungen  geknttpft  werden. 

Es  ist  nicht  unwesentlich  zu  bemerken,  dass  sich  die  Wahr- 
scheinlichkeit P  auf  Punktlagen  bezieht,  welche  innerhalb  gleich- 
wahrscheinlicher  Grenzen  eingeschlossen  sind,  und  dadurch  mit 
der  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  zwischen  gleichwahrschein- 
lichen Grenzen  bei  einer  einfachen  Fehlerreihe,  insbesondere 
zwischen  entgegengesetzt  gleichen  Grenzen  bei  symmetrischer 
Fehlervertheilung,  in  Analogie  steht. 

Um  einen  Einblick  in  die  Vertheilung  der  Punktlagen  zu 
erlangen,  eignet  sich  der  folgende  Vorgang.  Man  ertheilt  P  oder 
c  eine  Reihe  äquidistanter  Werthe  und  rechnet  die  entsprechen- 
den Werthe  von  r,  beziehungsweise  P.  In  Ausführung  des  ersten 
Modus  haben  wir  P  in  Intervallen  von  0-01  fortschreiten  lassen 
und  dadurch  folgende  Tafel  construirt. 
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Die  geometrische  Bedentung  dieses  Vorganges  ist  die  Zer- 
legung der  Ebene  durch  eine  Schaar  Ton  Fehlerellipsen  in  ellip- 
tische Binge  von  solcher  Beschaffenheit,  dass  der  wahre  Punkt  in 
jedem  dieser  Ringe  mit  derselben  Wahrscheinlichkeit  0-01  zu 
erwarten  ist.  Die  Differenzen  von  c  sind  den  diametralen  Breiten 
der  Ringe  proportional ;  aus  der  Betrachtung  der  Tabelle  folgt 
daher y  dass  die  Ringbreite  anfangs  rasch,  bald  aber  langsamer 
abnimmt,  dann  auf  einem  ziemlich  ausgedehnten  Gebiet  (etwa 
vonP  =  0'30  bis  P=O50)  nahe  constant  bleibt,  um  schliess- 
lich, und  zwar  immer  rascher,  zuzunehmen. 

In  dem  Differential  von  P,  d.  i. 

W^  =  dP  =  2cdce-^  y 

hat  man  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Punktlage  in  der  ring- 
förmigen, von  den  benachbarten,  c  und  c-^dc  entsprechenden, 
Ellipsen  begrenzten  Fläche.  Zu  einer  Vorstellung  über  die  Ver- 
theilung  der  Punktlagen  innerhalb  eines  solchen  Ringes  führt 
die  Verbindung  der  Wahrscheinlichkeiten  n^  undlf^  (Gleich.  (29)), 
deren  Product 

o> 
njl«  =  -— =2ci?-^=rfr 

die  Wahrscheinlichkeit  angibt,  dass  der  wahre  Punkt  in  eines 
der  beiden  Vierecke  falle,  welche  aus  dem  elliptischen  Ringe 
durch  den  in  der  Richtung  ü  hinziehenden  Parallelstreifen  von 
der  Breite  2o  ausgeschnitten  werden.  Soll  diese  Wahrscheinlich- 
keit bei  demselben  v  für  verschiedene  Richtungen  U  dieselbe 

bleiben,  so  muss  das  Verhältniss  —  constant,  oder  die  Breite  2o 

dem  ihrer  Richtung  entsprechenden  mittleren  Fehler  proportional 
sein:  es  hat  also  25  von  dem  Scheitel  der  kleinen  Axe  gegen 
jenen  der  grossen  Axe  in  derselben  Weise  abzunehmen  wie  die 
Radieuvectoren  der  Fusspunktcurve  von  der  grossen  Axe  gegen 
die  kleine  sich  verringern. 
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XXI.  SITZUNG  VOM  14.  OCTOBER  1880. 


Das  k.  und  k.  Ministerium  des  Aussem  Übermittelt  einen 
Berieht  des  österr.-ungar.  Consuls  in  Manila,  Herrn  J.  C.  Lab- 
hart, über  die  am  18.  und  20.  Juli  d.  J.  daselbst  stattgefundenen 
Erdbeben. 

Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor,  und  zwar  von 
Herrn  Prof.  Dr.  Leander  Ditscheiner  in  Wien  flir  seine  Wahl 
zum  inländischen  correspondirenden  Mitgliede  und  von  Sir  Lewis 
Swift  in  Rochester  (U.  S.  A.)  fttr  die  ihm  von  der  Akademie 
zuerkannte  goldene  Kometen-Medaille. 

Herr  Prof.  Dr.  Rob.  Latzel  in  Wien  übersendet  die  Pflicht- 
exemplare seines  mit  Unterstützung  der  Akademie  herausgege- 
benen Werkes:  „Die  Myriopoden  der  österreichisch-ungarischen 
Monarchie.  Erste  Hälfte:  Die  Chilopoden^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  S.  Stricker  übersendet  eine  für  den 

.* 

Anzeiger  bestimmte  Mittheilung:  „über  das  Zuckungsgesetz". 

Herr  Dr.  M.  Margules  in  Wien  tibersendet  eine  für  den 
Anzeiger  bestimmte  „Notiz  über  die  Rotation  einer  Flüssigkeit  in 
einem  rechtwinkligen  vierseitigen  Prisma". 

Herr  Dr.  Franz  Ho  öe  var,  k.  k. Gymnasiallehrer  in  Innsbruck, 
übersendet  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  die  Erwei- 
terung eines  geometrischen  Lehrsatzes  von  Varignon". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Algorithmen  zur  Bestimmung  des  verallgemeinerten  Le- 
gendre'schen  Symbols"  und 

2.  „Über  eine  specielle  symmetrische  Determinante",  beide 
Abhandlungen  von  HerniProf.  Leop.  Ge  genbauer  an  der 
Universität  Innsbruck. 
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3.  „Über  die  Frage^  uater  welchen  Bedingungeu  eine  binäre 
Form  inter  Ordnung  Theiler  einer  binären  Form  w*®'*  Ord- 
nung ist**,  von  Herrn  Dr.  B.  Igel  in  Wien. 

4.  „Über  eine  Verbindung  von  Bor  mit  Wasserstoff",  von  HeiTo 
B.  Reinitzer,  Assistent  an  der  deutschen  technischen 
Hochschule  in  Prag. 

5.  „Methode  zur  directen  Bestimmung  der  Thonerde  neben 
Eisenoxyd"  und 

6.  „Trennung  des  Silbers  insbesondere  von  Blei",  letztere 
beiden  Arbeiten  von  Herrn  Ed.  Donath,  Adjunct  der 
Lehrkanzel  für  Chemie  und  Probirkunde  an  der  Berg- 
akademie in  Leoben. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  von  Hochstetter  überreicht 
einen  vorläufigen  Bericht  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina  „ttber 
neue  oder  vrenig  bekannte  Meteoriten". 

Herr  Dr.  F.  Kratschmer  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung: ^Beiträge  zur  quantitativen  Bestimmung  von  Glykogen, 
Dextrin  und  Amylum". 

Herr  A.  Graf  v.  Buonaccorsi  di  Pistoja,  k.  k.  Ober- 
lientenant  des  Ruhestandes  in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung: 
^Uber  den  Auftrieb  im  Gegensatze  zur  Schwerkraftswirkung  und 
insbesondere  über  ein  neues  Schulexperiment  zur  Demonstration 
des  durch  die  Bewegung  erzeugten  Auftriebes". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  192.  Tomo  XVIL  Julio  15.  Ha- 
bana, 1880;  8^ 

Academy,  the  American  of  Arts  and  Sciences:  Proceedings. 
New  Series.  Vol.  VII.  Wbole  series.  Vol.  XV.  Part  2.  From 
December  1879,  to  May  1880.  Boston,  1880;  8^ 

—  the  royal  Irish:  Transactions.  Vol.  XXVI.  Dublin,  London, 
Edinburgh,  1879;  gr.  4«. 

Proceedings.  VoL  IL,  Ser.  2.  Nr.  1.  November  1871.  — 

Vol.  III,  Ser.  2.  Nr,  4.  April,  1880.  Dublin,  London,  Edin- 
burgh; 8^ 

—  Cunningham,  Memoirs.  Nr.  1.  On  the  Cubic  Transformations. 
Dublin,  1880;  gr.  4». 
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Akademie,  königliche,  gemeinnütziger  Wissenschaften  zu  Er- 
furt: Jahrbücher.  N.  F.  Heft  X.  Erfurt,  1880;  8^ 

Apotheker -Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVIir.  Jahrgang,  Nr.  29.  Wien,  1880;  4^ 

Central- Anstalt,  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus, königl. 
ungarische:  Jahrbücher.  VII.  Band.  Jahrgang  1877.  Buda- 
pest, 1879;  4^ 

Central-Commission,  k.  k.,  zur  Erforschung  und  Erhaltung 
der  Kunst-  u.  historischen  Denkmale:  Mittheilungen.  VI.  Bd. 
3.   Heft.  Wien,  1880;  gr.4^ 

k.  k.  statistische:   Statistisches  Jahrbuch  flir  das  Jahr 

1878.  5.  u.  (5.  Heft.  Wien,  1879;  8«. 

Commission  de  la  Carte  g6ologique  de  la  Belgique:  Texte 
explicatif  du  Lev6  g^ologique  de  la  Planchette  d'Anre  rs,  de 
Beveren,  de  Boom,  de  Maliaes.  Bruxelles,  1880;  8^ 

Comptes  rendus  des  S^ances  de  rAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCI.  Nr.  13.  Paris,  1880;  4». 

Gesellschaft,  Naturforschende  in  Danzig:  Danzig  in  natur- 
wissenschaftlicher und  medizinischer  Beziehung.  Danzig, 
1880;  8«. 

—  österr.,  für  Meteorologie.  Zeitschrift.  XV.  Band.  October- 
Heft  1880.  Wien;4«. 

—  königl.  böhmische  der  Wissenschaften   in  Prag:    Sitzungs- 
berichte. Jahrgang,  1879.  Prag,  1880;  8^ 

Handels  -  Ministerium,    k.   k.    Statistisches   Departement: 

Nachrichten  über  Industrie,  Handel  und  Verkehr  während 

des  Jahres  1879.  XX.  Band,  1.  Heft.  Wien,  1880;  4». 
Holtz,  W.  D.:  Über  die  Zunahme  der  Blitzgefahr  und  ihre  ver- 

mnthlichen  Ursachen.  Greifswald,  1 880 ;  8^. 
Jahrbuch    über   die   Fortschritte  der  Mathematik.   X.   Band, 

1.  u.  2.  Heft.  Berlin,  1880;  8^ 
Journal,  the  American  of  Otology.  Vol.  II.  Nr.  3.  July,  1880. 

New-York;  8«. 
of  Science.  3.  Series.  Vol.  XX.  Nr.  15,  16  &  17.  New 

Haven,  1880;  8^ 
Karpathen-Verein,   ungarischer:    Jahrbuch.   VII.  Jahrgang, 

1880.  Kesmark;  8«. 
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Landes- Mnseum,  natnrhistorisches  von  Kärnten:  Jahrbuch. 
XXVn.— XXVIII.  Jahrgang.  Klagenfurt,  1880;  8«, 

Militär-Comit6,  k.  k.,  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  6.,  7.  &  8.  Heft.  Wien,  1880;  8^ 

Musöe  Teyler:  Archives.  Vol.V.  2*  partie.  Haarlem,  Paris,  Leipsic, 
1880;  4^  —  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Ent- 
wicklungsgeschichte der  Hirudiueen,  von  Dr.  C.  K.  Hoff- 
mann, Haarlem,  1880;  gr.  4**. 

Nature.  Vol.  XXII.  Nr.  571.  London,  1880;  4^ 

Nuovo  Cimento.  3' serie.  Tome  VIL  Maggio  e  Guigno.  1880. 
Pisa;8^ 

Observatory,  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  40 — 
42.  August— October.  London,  1880;  8^. 

Societas  scientiarum  fennica:  Acta.  Tomus  XI.  Helsingforsiae, 
1880;  gr.  4^.  —  Bidrag  tili  Kännedom  of  Finlands  Natur 
och  Folk.  32.  Heft.  Helsingfors,  1879;  8». 

—  pro  Fauna  et  Flora  fennica;  Meddelanden.  5  Haftet.  Helsing- 
fors, 1880;  8«. 

Soci6t6  HoUandaise  des  sciences  ä  Harlem:  Archives  N6erlan- 
daises  des  sciences  exactes  et  naturelles.Tome  XIV.  1*  &  2* 
Livraisons.  Harlem,  1880;  8®. 

—  des  sciences  de  Finlande:  Observations  m6teorologique. 
Ann6e  1878.  Helsingfors,  1880;  8^ 

—  Philomatique  de  Paris:  Bulletin.  7"  s^rie.  Tome III.  Nr.  2 — 5. 
1878—79.  Paris,  1879;  8«.  —  Tome  IV.  Nr.  1.  1879—80. 
Paris,  1880;  8^ 

—  des  Ingenieurs  civils:  M6moires  et  compte  rendu  des  tra- 
vaux.  4*  Serie,  33*  Ann6e,  6-— 8*  cahier.  Paris,  1880;  8®. 

Society,  the  Royal  astronomical:  Monthly  Notices.  Vol.  XL. 
Nr.  8.  June  1880.  London;  8». 

—  the  American  geographical:  Bulletin.  1879.  Nr.  4.  New  York, 
1880;  8». 

—  the  royal  microscopical :  Journal.  Vol.  III.  Nr.  4.  August 
1880.  London  and  Edinburg;  8^ 

—  the  Boston  of  Natural  Hystory:  Memoirs.  Vol.  III.  Part.  1. 
Number  3.  Boston,  1879;  4. 


728 

Society,  the  Boston  of  Natural  Hystoiy:  Proceedings.  Vol.  XX. 
Part.  2.  November  1878— April  1879.  Boston,  1879;  8^  — 
Part  3.  April  1879— January,  1880.  Boston,;  8^ 

Contributions  to  the  Geology  af  Eastern  Massachassets 

by  William  0.  Crosby.  Boston,  1880;  S«. 

—  the  royal  of  Edinburgh:  Transactions.  Vol.  XXVIII.  Part  3: 
For  the  Session  1877—78.  Edinburgh;  4^  —  Vol.  XXIX. 
Part  1.  For  the  Session  1878—79.  Edinburgh;  4^ 

—  Proceedings.  Session  1878—79.  Vol.  X.  Nr.  103.  Edin- 
burgh; 8^ 

Verein,  Naturwissenschaftlicher  zu  Hamburg:  Abhandlungen. 
VII.  Band,  I.  Abtheilung.  Hamburg,  1880;  4^ 

—  Verhandlungen  von  Hamburg,  Altona,  im  Jahre  1879.  N.  F. 
IV.  Hamburg,  1880;  8^ 

—  Siebenbttrgischer,  fUr  Naturwissenschaften  in  Hermannstadt: 
Verhandlungen  der  Mittheilungen.  XXX.  Jahrgang.  Her- 
mannstadt, 1880;  8®. 

—  militär-wissenschafUicher,  in  Wien:  Organ.  XXL  Band 
2.  &  3.  Heft,  1880.  Wien;  8^. 

Vierteljahresschrift,   österreichische ,   fttr  wissenschaftliche 

Veterinärkunde.  LIV.  Band,  1.  Heft.  (Jahrgang  1880,  HL) 

Wien;  8^ 
Wie  den,  k.  k.  Krankenhaus:  Bericht  vom  Solar-Jahre  1879. 

Wien,  1880;  8^ 
Wiener    Medizin.   Wochenschrift.    XXX.   Jahrgang,    Nr.   41. 
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Methode  zur  directen  Bestimmung  der  Thonerde 

neben  Eisenoxyd. 

Von  £d«  Donath, 

k.  k.  Adjunet  der  Lehrkanzel  für  Chemie  und  Probirkunde  an  der  Bergakademie  in  Leoben. 

Bekanntlich  wird  in  den  meisten  Fällen  die  Thonerde  neben 
Eisenoxyd  nicht  direct  bestimmt,  sondern  aus  der  Gesammtmenge 
der  beiden  Oxyde  und  der  Menge  des  auf  irgend  eine  Art  mass- 
analytisch bestimmten  Eisenoxydes  ermittelt.  Die  Titrirmethoden 
des  Eisens  sind  zwar  im  Allgemeinen  genau;  es  kann  jedoch 
diese  indirecte  Bestimmung  der  Thonerde  dann  mit  einer  grösse- 
ren Ungenauigkeit  behaftet  sein,  wenn  die  Fehler  bei  der 
Bestimmung  der  Gesammtmenge  und  der  Menge  des  Eisenoxyds 
sich  Summiren.  Dass  dennoch  nur  selten  eine  factische  Trennung 
und  Bestimmung  der  Thonerde  erfolgt,  liegt  in  den  Schwierig- 
keiten, mit  denen  eine  solche  yerknüpft  ist.  Denn  genaue  Besul- 
tate  liefert  nur  die  Schmelzung  der  beiden  Oxyde  im  Silbertiegel 
mit  Atzkali  und  Ausziehen  des  löslichen  Aluminates  mit  Wasser. 
Allein  die  Anwendung  eines  Silbertiegels  ist,  wie  auch  Rose  in 
seinem  bekannten  Werke  betreffenden  Ortes  *  bemerkt,  immer 
unangenehm;  zudem  geht  dabei  zuletzt  beim  Waschen  mit 
kochendem  Wasser  das  Eisenoxyd  gern  durchs  Filter. 

In  Folgendem  beschreibe  ich  eine  Methode,  welche  gestattet, 
die  Thonerde  direct  neben  Eisenoxyd,  jedoch  nicht  letzteres  gleich- 
zeitig, zu  bestimmen  und  deren  Anwendung  sich  hauptsächlich 
dann  empfiehlt,  wenn  man  eine  Controle  der  indirecten  Bestim- 
mung haben  will. 

Bekanntlich  besitzt  das  Aluminium  nicht  das  Vermögen  Cyan 
oder  gepaarte  Cyanverbindungen  zu  bilden,  während  diese 
Fähigkeit  in  hohem  Grade  dem  Eisen  zukömmt.  Fügt  man  zu 


1  6.  Auflage,  Seite  105. 


730  Donath. 

einer  das  Eisen  als  Oxydul  enthaltenden  Lösung  Cyankalium  im 
Iberschuss  hinzu,  so  löst  sieh  der  anfangs  gebildete,  braungelbe 
Niederschlag  unter  Bildung  von  Ferrocyankalium  vollständig 
wieder  auf,  besonders  leicht  beim  Erwärmen  und  gleichzeitiger 
Anwesenheit  von  etwas  Atzkali.  *  Auch  Thonerde  wird  von  einem 
Uberschuss  von  Cyankalium  genau  so  wie  von  Atzkali  gelöst, 
ohne  dass  jedoch  eine  ähnliche  Umsetzung  derselben  erfolgt  und 
zersetzt  man  das  Cyankalium  durch  blossen  Zusatz  von  Essig- 
säure oder  irgend  einer  Mineralsäure,  so  lässt  sich  die  Thonerde 
durch  ihre  gewöhnlichen  Fällungsmittel,  wie  z.  B.  Ammoncarbo- 
nat  vollständig  wieder  abscheiden.  Auf  dieses  Verhalten  ist  die 
Methode  zur  directen  Bestimmung  der  Thonerde  basirt,  deren 
Ausführung  im  Folgenden  beschrieben  ist. 

Die  Eisenoxyd  und  Thonerde  enthaltende  Lösung  wird 
eventuell  auf  ein  kleineres  Volum,  ungefähr  100  CG.  eingedampft^ 
oder  man  nimmt  zweckmässiger  einen  entsprechenden  aliquoten 
Theil  der  Lösung.  Nun  wird  die  freie  Säure  durch  Zusatz  von 
Ammoniak  grösstentheils  abgestumpft,  so  dass  nur  noch  eine  ganz 
geringe  Menge  derselben  vorhanden  ist.  Anderseits  erhitzt  man  in 
einem  geräumigen  Becherglase  eine  mit  etwas  Ammoniak  ver- 
setzte Lösung  von  überschüssigem  Cyankalium  (15 — 20  Gmi. 
auf  0*1 — 0-3  Grm.  Eisenoxyd)  bis  fast  zum  Kochen;  das  Volumen 
der  Cyankaliumlösung  soll  mindestens  doppelt  so  gross  sein,  als 
das  der  Eisenoxyd-  und  Thonerdelösung.  Zu  dieser  hat  man  in- 
zwischen unter  Umrühren  so  lange  von  einer  concentrirten  Lösung 
von  unters(*hwefligsaurem  Natron  zugefügt,  bis  dieselbe  durch 
vollständige  Reduction  des  Eisenoxydes  zu  Eisenoxydul  ganz 
farblos  geworden  ist.  Sie  wird  nun  ganz  langsam  (unter  schliess- 
lichem  Nachspülen)  in  die  heisse  Cyankaliundösung  eingegossen 
und  diese  durch  ungefähr  eine  Minute  noch  erwärmt.  Die  ent- 
standene Lösung  soll  eine  gelbe,  etwas  ins  Grünliche  gehende, 
aber  keine  braunliche  Färbung  besitzen;  sie  wird  durch  sofortiges 
Einstellen  in  kaltes  Wasser  möglichst  rasch  und  vollständigst  ab- 
gekühlt. Man  setzt  sodann  Essigsäure  zu,  bis  die  Flüssigkeit 
deutlich  sauer  reagirt  und  schliesslich  sofort  Ammoncarbonat  bis 
zur  alkalischen  Beaction.    Der   entstandene   Niederschlag  von 


1  Siehe  auch  Fresenius,  Journal  für  prukt.  Chemie.  74.  Bd.,  S.  202. 
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Thonerde  wird  vollständig  absitzen  gelassen,  sodann  aber  unver- 
weilt  abfiltrirt  und  mit  kochendem  Wasser  vollständig  ausge- 
waschen. Die  so  erhaltene  Thonerde  ist  dann  fast  völlig  weiss, 
wenn  in  der  ursprünglichen  Lösung  relativ  wenig  Eisen  vorhanden 
war;  bei  grossem  und  überwiegendem  Eisengehalt  ist  sie  aus 
später  anzufahrenden  Gründen  meistens  schmutzig  gelbgrünlich 
gefärbt. 

Ist  der  Niederschlag  rein  weiss,  so  kann  er  sofort  geglüht 
und  gewogen  werden  ;  im  entgegengesetzten  Falle  digerirt  man 
sofort  Filter  mit  Niederschlag  mit  heisser  verdünnter  Salzsäure 
(1:4),  wodurch  die  Thonerde  gelöst  wird,  während  die  die 
Färbung  bedingenden  Eisencyanide,  dabei  in  einen  berlinerblau- 
artigen  Körper  übergehend,  ungelöst  bleiben.  Nach  einigem  Ab- 
sitzen iiltrirt  man  die  Lösung  ab  und  bestimmt  in  derselben  die 
Thonerde  mit  Ammoniak  in  bekannter  Weise. 

Zur  Beurtheilung  der  Verwendbarkeit  dieser  Methode  mögen 
folgende  Belegresultate  dienen: 

30  CG.  einer  Alaunlösung  gaben,  mit  Ammoniak  entsprechend 
gefallt,  Ol 200  Grm.  Thonerde,  mit  Ammoncarbonat  (in  der  Kälte) 
0-1196  Grm. 

Mit  dieser  Lösung  und  einer  Eisenchloridlösung,  die  in 
25  CG.  0-1420  Gr.  Fe^Oj  enthielt,  wurden  Mischungen  hergestellt, 
enthaltend: 


1.    0-0800 

Grm.  AIjO,  v 

md  0-1420  Grm.  FejOj. 

2.    0-0800 

»          n 

»          r           »           » 

3.     0-1200 

n          » 

n          n           n           n 

4.     0-1600 

n          n 

n          n           n           T> 

5.    0-1200 

r>          n 

r,    0-2840    „         . 

6.     0-1200 

T)          n 

„    0-4260    „ 

7.     0-1200 

n          n 

1)          n           n           n 

Dieselben  lieferten  nach  der  beschriebenen  Methode: 

1.    0-0814  Grm.  Al^O,. 

2.    0-0816 

n            n 

3.    0-1222 

V            r 

4.    0-1612 

n            r 

5.     0-1255 

n            w 

6.     01253 

r            jy 

7.    0-1280 

n                n 
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Die  Niederschläge  1  bis  inclusive  4  waren  weiss,  nach  dem 
Glühen  kaum  bemerkbar  gelblich  gefUrbt;  die  anderen  waren 
schmutzig  und  nach  dem  Glühen  stark  gelblich  gefärbt.  Bei  drei 
weiteren  Versuchen  mit  Mischungen,  enthaltend  0-1200  6rm. 
AljOj  und  0'2840  Grm.  Fe^Oj,  wurden  die  mit  Ammoncarbonat 
erhaltenen  Niederschläge  nach  dem  Auswaschen  sofort,  wie  an- 
geführt, mit  heisser,  verdünnter  Salzsäure  behandelt  und  in  der 
abfiltrirten  Lösung  die  Thonerde  mit  Ammoniak  bestimmt. 

Erhalten  wurden: 

1.  0-1210  Grm.  Al^Oj 

2.  0-1208  „    „ 

3.  0-1190  „    „ 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wie  bereits  angeführt,  bei  grösserem 
Eisengehalte  der  Lösung  auch  die  Resultate  der  Thonerde- 
bestimmung  zu  hoch  ausfallen;  es  rührt  dieses  gewiss  von  der 
grossen  Veränderlichkeit  des  vorhandenen  Ferrocyanammoniums 
her,  welches  bekanntlich  beim  Abdampfen  der  Lösung  ja  auch 
beim  längeren  Stehen  derselben  an  der  Luft  sich  unter  Abschei- 
dung von  Eisencjaniden  zu  zersetzen  beginnt;  desshalb  ist  die 
vorgeschriebene  Schnelligkeit  der  Ausführung  nothwendig.  Bei 
geringeren  Eisengehalten  und  genauester  Befolgung  der  ange- 
gebenen Massregeln  gibt  die  Methode  jedoch  hinreichend  genaue 
Resultate,  sodass  sie  sich  sowohl  zur  Bestimmung  der  Thonerde  an 
und  für  sich  als  zur  Controle  der  indirecten  Bestimmung  eignet. 
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Trennang  des  Silbers,  insbesonders  von  Blei. 

Von  Ed.  Donath^ 

k.  k.  Adjunct  der  Lehrkamtlfür  Chemie  und  Probirkunde  an  der  Bergakademie  in  Leoben. 

Die  Bestimmung  des  Silbers  neben  anderen  Metallen  ist 
•fast  immer  sehr  genau  und  bequem,  nur  bei  Anwesenheit  von 
Blei  bietet  dieselbe  einige  Schwierigkeiten.  Bei  der  Fällung  als 
Chlorsilber  muss  die  Mitfiillung  von  Chlorblei  durch  bekannte 
Mittel  möglichst  vermieden  werden,  die  Abscheidung  des  Bleies 
als  Bleisnlfat  ist  bei  einigermassen  grösseren  Silbermengen  wegen 
der  Schwerlöslichkeit  des  Silbersulfates  überhaupt  nicht  ausführ- 
bar und  selbst  bei  geringeren  Silbermengen  ist  dieselbe,  wie  in 
allen  Fällen,  wo  wie  hier  kein  Zusatz  von  Alkohol  erfolgen  darf, 
nicht  genau. 

Folgendes  Verfahren  gestattet  eine  sehr  bequeme  und  scharfe 
Trennung  des  Silbers  vom  Blei.  Versetzt  man  eine  ammoniaka- 
lische  Silberlösung  mit  (völlig  reinem)  Glycerin  und  erhitzt  zum 
Kochen,  so  bleibt  dieselbe  ganz  unverändert;  nach  Zusatz  von 
Kali  oder  Natronlauge  aber  scheidet  sich  bei  weiterem  Erwärmen 
alles  Silber  als  feines  graues  Pulver  aus,  mitunter,  insbesonders 
bei  grösseren  Silbermengen  sich  an  die  Gefässwände  spiegelnd 
anlegend.  Diese  Reaction  ist  sehr  empfindlich.  Wenn  man  eine 
Lögnng,  die  ein  Milligramm  Silber  enthält,  nach  dem  Zusatz  von 
Ammoniak,  Glycerin  und  Kalilauge  auf  60  CC.  verdünnt  und  dann 
ram  Kochen  erhitzt,  so  ist  noch  ganz  deutlich  die  Ausscheidung 
von  Silber  wahi-zunehmen,  welches  abfiltrirt  und  gewogen  werden 
kann.  Versetzt  man  aber  eine  Silberlösung,  die  in  dem  gleichen 
Volum  von  60  CC.  ebenfalls  ein  Milligramm  Silber  enthält,  mit 
einem  Tröpfchen  verdünnter  Salzsäure,  so  ist  zwar  noch  ein 
deutliches  Opalisiren  der  Flüssigkeit  zu  bemerken,  allein  es 
gelingt  selbst  bei  längerem  Digeriren  in  der  Wärme  schwer  oder 
gar  nicht,  eine  völlige  Ausscheidung  des  Chlorsilbers  und  Klärung 
der  Flüssigkeit  zu  bewirken. 
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Versetzt  man  eine  Bleilösung  mit  Glycerin  and  Ammoniak^ 
so  löst  sich  der  entstehende  Niederschlag  beim  Erwärmen,  wenn 
auch  schwierig^  auf;  bei  Zusatz  von  Kali  oder  Natronlauge  aber 
erfolgt  selbstverständlich  schon  in  der  Kälte  vollständige  Lösang, 
welche  beim  Kochen  ganz  unverändert  bleibt.  Da  nun  aber  ans 
ammoniakalisch-kalischer  Lösung  Silber  durch  Glycerin  beim 
Erwärmen  vollständig  ausgeschieden  wird,  so  ist  damit  eine 
genaue  und  bequeme  Trennung  des  Silbers  vom  Blei  ermögrlicht. 
Zur  Ausführung  derselben  versetzt  man  die  (fast  immer  salpeter- 
saure) Lösung  der  beiden  Metalle  in  einem  Becherglase  oder 
zweckmässiger  in  einem  geräumigen  Porzellantiegel  mit  4 — 5  CC. 
reinen  Glycerins,  sodann  mit  einem  l  berschuss  von  Ammoniak 
und  10 — 15  CC.  concentrirter  Kali-  oder  Natronlauge;  hiebei 
erfolgt  jedenfalls  vollständig  klare  Lösung.  Man  erhitzt  nun  znm 
Kochen  und  erhält  3 — 5  Minuten  bei  dieser  Temperatur,  w^obei 
man  häufig  mit  dem  Glasstabe  umrührt,  um  namentlich  bei 
grösseren  Mengen  Silbers  das  zu  feste  Anlegen  desselben  an  die 
Gefässwände  zu  verhindern.  Die  Flüssigkeit  wird  nun  vollständig 
abkühlen  gelassen,  das  ausgeschiedene  Silber  abfiltrirt,  zuerst 
mit  kochendem  Wasser,  dann  mit  heisser  verdünnter  Essigsäure 
und  schliesslich  wieder  mit  kochendem  Wasser  gewaschen;  es 
muss  nach  dem  Glühen  ganz  hellweiss  sein.  Das  Waschen  mit 
heisser  verdünnter  Essigsäure  ist  erforderlieh,  um  geringe  Men- 
gen von  Blei,  die  bei  der  beim  Waschen  erfolgenden  Verdünnnug 
der  Lösung  durch  Absorption  von  Kohlensäure  herausfallen  kön- 
nen, in  Lösung  zu  bringen.  In  dem  farblosen  Filtrat  wird  nach 
der  Neutralisimng  desselben  durch  Essigsäure,  das  Blei  durch 
Schwefelwasserstoff  oder  Schwefelammonium  als  Schwefelblei 
gefallt  und  in  bekannter  Weise  bestimmt. 

Diese  Trennung  des  Silbers  vom  Blei  ist  desshalb  noch 
anwendbarer,  weil  sie  auch  b«i  gleichzeitiger  Anwesenheit  von 
Kupfer  und  Wismuth  ausgeführt  werden  kann,  indem  deren 
Oxyde  ebenfalls  in  glyceriniger  Kali-  oder  Natronlauge  löslich 
sind.  Die  Ausführung  der  Trennung  ist  ganz  gleich  der  vorher 
beschriebenen. 

Schliesslich  seien  liier  noch  einige  Versuchsresnltate  als 
Belege  angeführt. 
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10  CC.  einer  Silbernitratlbsung  gaben  Chlorsilber: 

I.  00906  und  II.  0-0904  Grm.  entsprechend  0-0681  Orm.  Silber, 
25  CC.  einer  Bleiacetatlösnng  gaben  1-4975  Grm.  PbS. 

Mischungen  von     1.      10  CC.  Silber-  und  25  CC.  Bleilösung, 

2.  30 

3.  1 

4.  0-2 

gaben  nach  beschriebener  Methode: 

1.  0-0685  Grm.  Silber 

2.  0-2068    „  „ 

3.  0KX)69    „  „ 
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4.    0-0018 
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1.  1-4982  Grm.  PbS. 

2.  1-4960    „ 

3.  1-4965    „        „ 

4.  nicht  bestimmt. 


Siub.  d.  msihcm.-uatar«.  Ol.  I.XXXII.  lid.  II.  Abth.  48 
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Über  eine  feste  Verbindung  von  Bor  mit  Wasserstoff 

Von  B.  Beinitier, 

k.  k.  Äs§i*tenten  an  der  deut§ehen  teehnisehen  Hoeh$ehul€  *u  Prag. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Dr.  W.  F.  Gintl.) 

Berzelins  hebt  anter  den  Eigenschaften  des  amorphen 
Bors  als  besonders  bemerkenswerth  hervor,  dass  dasselbe  im  frisch 
bereiteten  Zustande  in  nicht  nnbeträchtlicher  Menge  in  Wasser 
löslich  sei.  Nachdem  er  die  Darstellung  dieses  Elementes  ans  Bor> 
säure  und  Borfluorkalium  besehrieben  hat,  fährt  er  fort:  „Das 
Bor  wird  auf  diese  Weise  in  Gestalt  eines  dunkelbräunlichen^ 
etwas  ins  Grttne  ziehenden  Pulvers  erhalten.  Beim  Auswaschen 
zeigt  es  gewöhnlich  die  Erscheinung,  dass,  nachdem  die  erste 
Flüssigkeit,  welche  nach  den  verschiedenen  Operationsweisen 
entweder  borsaures  Kali  oder  Fluorkalium  enthält,  abgeschieden 
ist,  die  hierauf  durchgehende  Flüssigkeit  sich  zu  färben  anfängt, 
so  dass  endlich,  wenn  alles  Salz  weg  ist,  eine  dunkelgelbe  Auf- 
lösung durchs  Filtrum  geht.  Diess  ist  eine  Auflösung  von  Bor  in 
Wasser.  Man  kann  sie  verhindern,  wenn  das  Auswaschen  mit 
einer  verdünnten  Salmiakanflösung  und  zuletzt  zur  Wegschaffimg 
des  Salmiaks  mit  Alkohol  geschieht.  Die  Auflösung  des  Bors  ist 
gelb,  mit  einem  Stich  ins  Grüne.  Wird  sie  mit  Salmiakauflösang 
vermischt,  so  trübt  sie  sich  und  nach  einer  Weile  fällt  das  Bor  zu 
Boden.  Wird  sie  zur  Trockene  verdampft,  so  hinterlässt  sie  das 
Bor  als  einen  durchscheinenden,  gelblichgrünen  Überzug,  der  bei 
vollkommenem  Austrocknen  undurchsichtig  wird,  Sprünge  be- 
kommt, und  zu  einem  gröblichen,  dem  des  ungelösten  Theiles  des 
Bors  vollkommen  gleichenden  Pulver  zerfällt.  Durch  Erhitzen  im 
luftleeren  Baume  oder  in  nicht  Sauerstoff  enthaltenden  Gasarten 
verliert  das  Bor  diese  Art  von  Auflöslichkeit  im  Wasser.  Diese 
Löslichkeit  eines  nicht  gasförmigen  und  nicht  flüchtigen  Grund- 
stoffes in  Wasser  ist  bis  jetzt  eine  dem  Bor  nur  allein  angehörige 
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Eigenschaft:.  Sie  scheint  auszuweiflen,  dass  auch  das  Bor  ver- 
schiedene allotropische  Zustände  hat,  von  denen  einer  entsteht, 
wenn  sich  das  mit  überschüssigem  Kalium  reducirte  Bor  mit  einer 
Portion  Ton  diesem  IJberschuss  verbindet,  welche  sich  davon  auf 
nassem  Wege  durch  Oxydation  auf  Kosten  des  Wassers  wieder 
abscheidet,  und  der  andere  eintritt,  wenn  man  Bor  für  sich  der 
Glühhitze  aussetzt^. 

Berzelius  führt  im  weiteren  Verlaufe  seiner  Beschreibung 
des  Bors  und  seiner  Verbindungen  noch  zwei  weitere  Eigen- 
schaften an,  welche  seine  Ansicht,  dass  das  amorphe  Bor  in  zwei 
ätiotropen  Modificationen  existire,  zu  bestätigen  scheinen.  Frisch 
dargestelltes,  noch  nicht  erhitztes  Bor  zeigt  eine  geringere  Dichte 
als  coneentrirte  Schwefelsäure,  und  schwimmt  daher  auf  und  in 
derselben.  Wird  das  Bor  aber  in  einer  indifferenten  Atmosphäre 
zum  Weissglühen  erhitzt,  so  wird  es  so  compact,  dass  es  in  con- 
centrirter  Schwefelsäure  untersinkt. 

Nicht  geglühtes  amorphes  Bor  entzündet  sich  in  einer  Chlor- 
atmosphäre  von  selbst  und  verbrennt  zu  Borcblorid.  Das  geglühte 
Bor  hat  die  Selbstentzündlichheit  verloren.  Neuere  Autoren 
scheinen  der  Ansicht  zu  sein,  dass  diese  Verschiedenheit  der 
Eigenschaften  nur  auf  eine  Ungleichheit  der  Dichte,  auf  eine  Ver- 
schiedenheit des  Grades  der  Vertheilung  zurückzuführen  sei, 
welche  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  das  frisch  dargestellte, 
hochgradig  fein  vertheilte  Bor  beim  Erhitzen  auf  Weissgluth  eine 
beginnende  Sinterung  erfährt,  wodurch  es  compacter  und  gegen 
Reagentien  widerstandsfähiger  wird  als  vorher.  Diese  Erklärung 
verdient  wegen  ihrer  Einfachheit  den  Vorzug  vor  der  Berzelius- 
schen ;  es  ist  indessen  noch  eine  dritte  Art  der  Auffassung  dieser 
Verhältnisse  möglich,  welche  mir  ebensoviel  Wahrscheinlichkeit 
flir  sich  zu  haben  scheint  wie  die  zweite.  Es  ist  nämlich,  wie 
schon  Berzelius  bemerkt,  anzunehmen,  dass  bei  der  Keduction 
der  Borsäure  durch  Kalium  das  im  Entstehungszustande  auftretende 
Bor  wenigstens  theilw^eise  mit  dem  im  Überschuss  vorhandenen 
Kalium  zu  Borkalium  sich  vereinigt  und  dass  das  letztere  beim 
Zusammenbringen  der  Reactionsmasse  mit  Wasser  oder  ver 
dtinnter  Salzsäure  sich  zersetzt  unter  Bildung  von  Kaliumhydroxyd 
einerseits  und  einem  festen  Borwasserstoff  andererseits. 

B,Ky  -4-  y  (H,0)  =  B,Hy  ^  y  (KOH), 
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Wenn  man  sich  daran  erinnert,  dass  die  festen  Wasserstoif- 
verbindnngen  des  Phosphors  und  Arsens  nnter  ganz  gleichen  Ver- 
hältnissen entstehen,  so  wird  man  zngeben,  dass  diese  Reaetion 
viel  Wahrscheinlichkeit  ftlr  sich  hat.  Es  ist  daher  naheliegend  an- 
zunehmen, dass  das  frisch  bereitete  amorphe  Bor  seine  geringe 
Dichte  so  wie  seine  hohe  ReactionsfUhigkeit  zum  grossen  Theil 
einer  Beimengung  von  einem  festen  Borwasserstoff  verdankt  und 
es  erschien  mir  weiterhin  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  von 
Berzelius  besonders  hervorgehobene  Löslichkeit  des  amorphen 
Bors  in  Wasser  sich  auf  den  festen  Borwasserstoff  bezieht.  FalLs 
sich  diese  letztere  Vermuthung  bestätigte,  so  war  damit  zugleich 
der  Weg  zur  Trennung  von  dem  bei  derselben  Reaetion  auftreten- 
den amorphen  Bor  gefunden. 

Ich  versuchte  nun  zunächst  Borkalium  darzustellen  durch 
Reduction  von  Borsäure  mit  Kalium.  Durch  zweimalige  Krjstal- 
lisation  gereinigtes  Borsäurehydrat  wurde  durch  Einschmelzen 
und  Glühen  in  Platingefässen  in  völlig  farbloses,  glasartiges  Bor- 
trioxyd  ven^'andelt,  dieses  grob  gepulvert  und  mit  etwa  der 
gleichen  Gewichtsmenge  von  blankem,  in  platte  Stücke  geschnit- 
tenem Kalium  gemengt,  in  einen  geräumigen  Tiegel  aus  Bes- 
tgmerstahl  eingetragen  und  das  Gemenge  mit  einer  Decke 
von  geglühtem  Kochsalz  bedeckt.  Nach  dem  Auflegen  des  Deckels 
wurde  der  Tiegel  über  einem  grossen  Ringbrenner  nach  und  nach 
erhitzt,  bis  die  Reaetion  eintrat.  Mit  der  Steigerung  der  Tempe- 
ratur muss  man  sehr  vorsichtig  sein,  da  die  Reaetion  momentan 
eintritt,  und  bei  zu  hoher  Temperatur  so  heftig  wird,  dass  der 
Tiegelinhalt  übersteigt.  Nach  völligem  Erkalten  wurde  die  grün- 
schwarze schlackige  Reactionsmasse  losgearbeitet,  und  in  kleinen 
Portionen  in  eine  grössere  Menge  von  kaltem,  mit  Salzsäure  stark 
angesäuertem  Wasser  eingetragen.  Unter  heftiger  Wasserstoffent- 
wickelung zerfällt  die  Schmelze  unter  Abscheidung  eines  grünlich 
schwarzbraunen  Pulvers.  Die  Reaetion  der  Flüssigkeit  wurde 
während  der  Auflösung  sauer  erhalten.  Der  feste  Rückstand 
wurde  wiederholt  durch  Decantation  und  Filtration  gewaschen. 
Sowie  die  Salze  weggewaschen  sind,  beginnt  sich  das  Filtrat  zu 
ftrben.  Man  sieht  indessen  sofort,  dass  man  es  hiebei  mit  jenem 
eigenthümlichen,  zwischen  Auflösung  und  mechanischer  Verthei- 
lung  stehenden  Zustand  zu  thun  hat,  den  bekanntlich  viele  Körper 
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unter  denselben  Verhältnissen  zeigen. '  Im  anffallenden  Lichte 
en^eheint  die  Flüssigkeit  schmutzig,  dunkelgrün  opalisirend.  Im 
durchfallenden  Lichte  erscheint  sie  klar,  braungelb.  Selbst  durch 
das  Miskroskop  lassen  sich  keine  aufgeschwemmten  festen  Theil- 
chen  in  ihr  erkennen.  Das  Waschen  kann  tagelang  fortgesetzt 
werden,  ohne  das  man  es  dahin  bringt,  die  Flüssigkeit  klar  durch- 
laufen zu  sehen.  Die  Filtrate  zeigen  indessen  ein  nicht  ganz 
gleiches  Verhalten.  Sie  wurden  in  mehreren  Partien  getrennt  auf- 
gefangen. Die  zuerst  aufgesammelten  waren  viel  intensiver  ge- 
färbt und  zeigten  auch  nach  längerem  Stehen  nur  Spuren  eines 
Absatzes.  Beim  nochmaligen  Filtriren  veränderten  sie  ihre  Be- 
schaffenheit nicht  und  hinterliessen  auf  dem  Filter  nahezu  nichts. 
Die  späteren  Paitien  ergaben  schon  nach  248tündigem  Stehen 
eine  deutliche,  wenn  auch  schwache  Absatzbildung.  Die  Haupt- 
masse des  Bors  war  am  Filter  verblieben.  Die  ersten  Filtrate 
wurden  nun  auf  dem  Wasserbade  concentrirt,  und  eine  coucentrirte 
Chlorcalcinmlösung  hinzugegossen.  Nach  wenigen  Minuten  wurde 
die  Flüssigkeit  farblos,  während  sich  ein  zarter,  schleimiger, 
grünlichbrauner  Niederschlag  absonderte.  Derselbe  wurde  abfil- 
trirt,  mit  Alkohol  ausgewaschen,  zunächst  über  Schwefelsäure  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  dann  im  Kohlensäurestrom  bei  110*  C. 
getrocknet. 

In  derselben  Weise  wurde  nun  auch  die  zweite  Partie  der  Fil- 
trate verarbeitet,  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  Trocknen  bei 
110*  im  Luftstrome  stattfand.  Ebenso  wurde  das  feinste  Pulver 
des  am  Filter  verbliebenen  Bors  behandelt.  Die  drei  Proben  unter- 
schieden sich  schon  äusserlich.  Die  aus  dem  ersten  Filtrate  ge- 
wonnene war  ein  grttnschwarzes  Pulver,  das  unter  dem  Mikroskop 
keine  Spur  von  Krystallisation  zeigte.  Die  aus  den  späteren  Fil- 
traten  gewonnene  Partie  erschien  olivengrtingrau.  Unter  dem 
Mikroskop  zeigten  sich  Einmengungen  von  perlmutterglänzenden 
Schuppen.  Die  am  Filter  verbliebene  Hauptmasse  des  Bgrs  endlich 
(dritte  Partie)  stellte  ein  grUnlichbraunes  Pulver  dar,  das  nach  dem 
Trocknen  unter  dem  Mikroskop  dieselben  schuppigen  Einmen-. 
gungen  zeigte  wie  die  zweite  Partie.  Diese  Schuppen  sind,  wie 


<  Scliwefel,  wenn  er  durch  Zersetzung  wässeriger  Lösungen  von 
Bchwefeliger  Säure  mit  SchwefelwasserstoflF  entsteht,  oder  Titansäurehydrat. 
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später  gezeigt  werden  wird^  krystallisirte  Borsäure,  entstanden 
durch  Oxydation  der  Substanz  während  des  Trocknens.  Es  wurde 
nun  zum  Behufe  des  Nachweises  einer  festen  Boi'wasserstoffVer- 
bindung  zunächst  etwas  von  der  dritten  Partie,  die  zwar  voraus- 
sichtlich am  wenigsten  von  der  gesuchten  Verbindung  enthielt, 
von  welcher  mir  aber  am  meisten  zur  Verfügung  stand,  in  die 
Kugel  eines  aus  einer  schwer  schmelzbaren  Glasröhre  verfertigten 
Kölbchens  gebracht,  und  das  Ende  der  Glasröhre  hierauf  in  eine 
feine  Spitze  ausgezogen.  Die  Kugel  des  Kölbchens  wurde  nun 
erwärmt  und  der  AusströmungsöflFnung  eine  Flamme  genähert. 
Bei  einem  gewissen  Grade  der  Erwärmung  trat  plötzlich  Erglühen 
des  Inhaltes  ein,  und  aus  der  Öffnung  des  Röhrchens  traten  Gase 
aus,  die  sich  entztindeten  und  mit  grUngesänmter  Flamme  auch 
dann  noch  einige  Secunden  weiterbrannten,  als  die  Flamme  ent- 
fernt wurde.  Dieser  Versuch  wurde  mehrmals  stets  mit  demselben 
Erfolg  wiederhoh.  Es  enthält  also  jedenfalls  selbst  das  ausge- 
waschene amorphe  Bor  eine  beträchtliche  Quantität  einer  Bor- 
wasserstoffverbindung, und  es  war  kaum  daran  zu  zweifeln,  dass 
die  Waschwässer  die  Hauptmasse  davon  enthielten.  Da  von  beiden 
Partien  nur  geringe  Mengen  vorhanden  waren,  so  wurde  die  Nach- 
weisung  mit  der  quantitativen  Bestimmung  verbunden.  Die  in 
Platinschiffchen  befindlichen  Proben  wurden  in  einem  flir  Elemen- 
taranalysen vorgerichteten,  mit  Kupferoxyd  beschickten  Rohre 
im  Luft-  und  Sauerstoffstrom  verbrannt.  Die  Erscheinung  war  hier 
ebenso  deutlich  wie  bei  dem  qualitativen  Versuche.  Die  Substanz 
erglühte  an  dem  stärker  erwärmten  Ende  des  Schiffchens,  ohne 
dass  letzteres  schon  glühend  geworden  wäre,  und  dieses  schwache 
Erglühen  pflanzte  sich  ziemlich  rasch  gegen  das  andere  Ende  fort. 
Gleichzeitig  erhob  sich  über  dem  in  Zersetzung  begriffenen  Theile 
eine  grüngesäumte  Flamme,  die  sich  so  rasch  vergrösserte,  dass 
sie  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  erflillte  und  ebenso  wie 
das  Erglühen  fortsehritt.  In  demselben  Momente  zeigte  sich  auch 
in  dem  vorgelegten  Chlorcalciumrohre  der  thauartige  Beschlag 
von  dem  bei  der  Verbrennung  gebildeten  Wasser.  Nachdem  das 
Erglühen  und  die  Flammenerscheinung  ihr  Ende  erreicht  hatten, 
wurde  Sauerstoff  eingeleitet  und  das  Bor  stärker  erhitzt.  Nun  erst 
beginnt  das  Bor  unter  Verbreitung  eines  blendend  weissen  Lichtes, 
aber  ohne  Flamme,  zu  verbrennen,  wobei  das  Platin  durch  das 
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weissglühende  Bor  stark  angegriffen  wird.  Der  grössere  Theil  des- 
selben bleibt  dabei  nn verbrannt,  da  er  durch  gebildetes  B^^O, 
eingehüllt  wird.  Durch  Wägung  des  vorgelegten  Chlorcalciumrohrs 
Würde  nun  die  Menge  des  gebildeten  Wassers  bestimmt. 

L  Partie,  ans  den  ersten,  wiederholt  filtrirten  Waschwässem 
dnrch  CaCl,  gefällt,  mit  Alkohol  gewaschen,  bei  110*  C.  im 
CO,  Strom  bis  zu  constantem  Gewicht  getrocknet. 

0-0743  Grm.  Substanz  liefern  0  0179  Grm.  H,0 
=24-09  %  H,0  =  2-67  %  H. 

IL  Partie,  aus  den  späteren  Waschwässern  ebenso  gewonnen 
wie  I.  aber  bei  110*  C.  im  Luftstrom  getrocknet. 

0-0899  Grm.  Substanz  liefern  0  0190  Grm.  H,0 
=22-24  %  H,0  =  2-35  %  H. 

IIL  Partie,  bestehend  aus  dem  feinsten  Theil  des  am  Filter  ge- 
bliebenen Bors  bei  110*  C.  im  Luftstrom  getrocknet. 

0-2G63  Grm.  Substanz  liefern  0-0397  Grm.  H,0 
=14-91  «/^H,0  =  l-65«/^H. 

Diese  Resultate  bestätigen  zunächst  die  Richtigkeit  der  Ver- 
muthung,  dass  die  sogenannte  Löslichkeit  des  Bors  im  Wasser 
sich  eigentlich  auf  einen  festen  Borwasserstoff  bezieht.  Sie  zeigen 
aber  auch  weiter,  dass  man  es  selbst  in  der  ersten  Partie  mit 
keiner  reinen  Verbindung,  mit  keinem  Individuum  zu  thun  hat. 
Versucht  man  nämlich  eine  Formelberechnung,  so  erhält  man 

Nach  dem  Resultate  der  Analyse  der  zweiten  Partie  ist  diess 
auch  nicht  zu  erwarten,  denn  es  ist  aus  derselben  ersichtlich,  dass 
je  länger  man  wäscht,  desto  mehr  von  amorphem  Bor  mit  dem 
Borwasserstoff  durch  das  Filter  geht.  Da  nun  offenbar  eine  scharfe 
Orenze  zwischen  den  beiden  Stadien  nicht  besteht,  so  ist  auch  an 
eine  exacte  Trennung  auf  diesem  Wege  nicht  zu  denken.  Man 
könnte  der  Ansicht  sein,  dass  eine  Reindarstellung  der  Borwasser- 
stoff^erbindung  mit  Rtlcksicht  auf  den  Umstand  möglich  wäre, 
dass  aus  den  Filtraten  nach  längerem  Stehen  das  amorphe  Bor 
sich  absetzt,  so  dass  also  durch  genügend  langes  Stehen  und 
wiederholtes  Filtriren  der  Waschwässer  endlieh  eine  vollständige 
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Trennung  möglich  wäre.  Es  zeigt  sich  indessen,  dass  anch  nach 
dieser  Richtung  keine  Grenze  existirt  und  dass  die  Äbsatzbildnng^ 
wenn  sie  anch  immer  schwächer  wird,  doch  so  lange  fortdauert 
als  die  Flüssigkeit  tlberhaupt  noch  gefärbt  ist.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  kann  entweder  die  sein,  dass  auch  die  Borwasser- 
stoffverbindnng  nicht  in  dem  Zustande  einer  eigentlichen  Lösung 
sich  befindet  und  daher  nach  sehr  langem  (wochenlangem)  Stehen 
sich  doch  absetzt,  oder  die  Verbindung  befindet  sich  wirklieh  in 
einem  der  Lösung  verwandten  Zustand,  wird  aber  allmälig  nnter 
Wasserbildung  und  Borabscheidung  oxydirt.  Für  den  ersten  Fall 
spricht  der  Umstand,  dass  die  einmal  trocken  gewordene  Verbin- 
dung von  Wasser  nicht  mehr  gelöst  wird.  Für  die  letztere  An- 
nahme spricht  die  von  mir  gemachte  Beobachtung,  dass  selbst 
amorphes  Bor,  wenn  es  nur  genügend  fein  vertheilt  ist,  schon  beim 
Liegen  an  der  Luft  zu  Borsäure  oxydirt  wird.  Fein  vertheiltes, 
vollkommen  ausgewaschenes  Bor,  welches,  zwischen  zusammen- 
gefaltetem Filtrirpapier  liegend,  längere  Zeit  (8—10  Tage)  der 
Luft  ausgesetzt  war,  zeigte  sich  unter  dem  Mikroskope  durchsetzt 
von  schuppigen,  perlmutterglänzenden  Kryställchen,  von  denen 
es  frisch  bereitet  nichts  enthalten  hatte. 

Einige  Filter,  auf  denen  sich  die  Reste  von  sehr  fein  ver- 
theiltem  Bor,  das  durch  viele  Tage  hindurch  ununterbrochen  ge- 
waschen worden  war,  befanden,  waren  im  zusammengefalteten 
Zustande  ein  Jahr  lang  aufgehoben  worden.  Nach  dieser  Zeit  war 
beinahe  die  ganze  innere  Papierfläche,  die  früher  grUnlichbraun- 
gi'au  und  matt  erschien,  mit  einer  stark  flimmernden  Schichte 
überzogen.  Unter  der  Loupe  löste  sie  sich  in  ein  Aggregat  dicht 
aneinanderliegender,  perlmutteraiiiig  glänzender Krystallschuppen 
auf.  Als  ich  ein  solches  Filter  mit  heissem  Wasser  cxtrahirte,  ver- 
schwanden die  Schuppen  sofort  und  in  der  Flüssigkeit  erhielt  ich 
die  unzweideutigsten  Borsäurereactionen.  Diese  Verhältnisse 
machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  in  den  Waschwässern 
befindliche  Borw^asserstoflFverbindung  einer  langsamen  Oxydation 
unter  Borabscheidung  unterliegt,  welche  Oxydation  wahrschein- 
lich auch  während  des  Trocknens  ihren  weiteren  Verlauf  nimmt, 
wenn  dasselbe  nicht  in  einer  indiflerenten  Atmosphäre  vorgenom- 
men wird.  Erwähnenswerth  ist,  dass  die  an  der  Borwasserstoff- 
verbindung reichste  Partie  eine  so  eminente  Oxydationsföhigkeit 
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zeigt,  dass  sie  von  conc6ntrirter  Salpetersäure  unter  Flammen- 
erseheinung  oxydirt  wird.  Aus  dem  Angefllhrten  geht  hervor^ 
dass  mau  durch  Anwendung  erhöhter  Yorsichtsmassregeln  auf 
dem  beschriebenen  Wege  wohl  zu  wasserstoflfreicheren  Verbin- 
dungen wird  gelangen  können^  dass  aber  dieses  Resultat  von 
keinem  besonderen  Werthe  sein  kann,  da  man  zu  Folge  der  Un- 
voUkommenheit  der  Methode  nicht  entscheiden  kann,  ob  man  ea 
bloss  mit  einer  einzigen  Verbindung,  oder  mit  einem  Gemenge 
einer  solchen  mit  amorphem  Bor,  oder  endlich  mit  einem  Ge- 
menge mehrerer  Borwasserstoflfverbindungen  zu  thun  hat.  Ein 
weiterer  Fortschritt  in  dieser  Frage  dürfte  erst  dann  möglich  sein, 
wenn  der  gasförmige  Bon^v^asserstofiF  genau  bekannt  sein  wird, 
und  man  diesen  in  derselben  Weise  wie  den  Phosphorwasserstoff 
oder  Aisenwasserstoff  zur  Darstellung  der  festen  Verbindung  wird 
benützen  können. 
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XXII.  SITZUNG  VOM  21.  OCTOBER  1880. 


Herr  Regiernngsrath  Prof.  Dr.  Adolf  Weiss  in  Prag  dankt 
für  seine  Wahl  zum  inländischen  correspondirenden  Mitgliede  der 
Akademie. 

Das  k.  und  k.  Ministerinm  des  Äussern  Übermittelt  ein  dem- 
•selben  von  dem  österr.-ungar.  Generalconsulate  in  Shanghay  zur 
Verfügung  gestelltes  Exemplar  der  von  dem  Director  des  Observa- 
toriums der  Jesuiten-Mission  in  Si-ka-Wey,  P.  MarcDechevrent, 
veröffentlichten  Abhandlung  über  das  Wesen  des  am  31.  Juli  1879 
im  chinesischen  Meere  stattgehabten  Wirbelsturmes  (Typhons). 

Die  Direction  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
Übermittelt  achtzehn  Blätter  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
IJsterr.-ungar.  Monarchie  (1  :  75000). 

Das  w.  M.  Herr  Regiernngsrath  Prof.  E.  Mach  übersendet 
eine  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Ottokar  Tumlirz  in  Prag: 
^Uber  die  Fortpflanzung  von  Kugel-  und  Cy linderwellen  endlicher 
Schwingungsweite". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  S.  Stricker  in  Wien  übersendet 
<?ine  für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Mittheilung:  „Über  das 
Zuckungsgesetz." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Langer  überreicht  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  L.  Langer  in  Wien:  „Über  die  Blut- 
gefässe der  Herzklappen." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Zd.  H.  Skraup  ausgeführte  Arbeit: 
„Zur  Stellungsfrage  in  der  Pyridin  und  Chinolinreihe". 

DerSecretär  überreicht  eine  im  physikalischen  Institute 
der  Wiener  Universität  von  Herrn  J.  Haubner  ausgefiihrte 
Arbeit:  „Versuche  über  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens." 

Herr  J.  Liznar^  Adjunct  an  der  k.  k.  Centralanstalt  fltr 
Meteorologie  und  Erdmagnetismus^  überreicht  eine  Abhandlung: 
betitelt:  „Über  die  Beziehung  der  täglichen  und  jährlichen 
Schwankung  der  Temperatur  zur  eilfjährigen  Sonnenflecken- 
periode." 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  des  Sciences,  Beiles  Lettres  &  Arts  de  Lyon.  M6- 
moires.  Classe  des  sciences.  Tome  XXIII.  Paris,  Lyon,  1878 
-1879;  8^ 

—  de  M6decine:  Bulletin.  2*  86rie,  44*ann6e.  Tome  IX.  Nrs.  40 
&  41.  Paris,  1880;  8^ 

—  imperiale  des  sciences  de  St.  P6tersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVL  Nr.  2.  St.  Pötersbourg,  1880;  8«. 

M6moires.  7*  sörie.  Tome  XXVL  Nr.  12.  S.  P^tersbourg, 

1879;  4^ 

Accademia  regia  di  scienze,  lettere  ed  arti  in  Modena:  Me- 
morie.  Tome  XIX.  Modena,  1879;  4^ 

Akademie,  kaiserlich  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVL  Nr.  15—16  &  17—18. 
August  und  September  1 880.  Halle  a.  S. ;  4®. 

British  Museum:  Lepidoptera  heterocera.  Part  4.  London, 
1879;  gr.  4». 

Bureau  de  Longitudes:  Annuaire  pour  Tan  1880.  Paris;  12*^. 

—  königlich  statistisches  in  Berlin:  Preussische  Statistik.  LIV. 
Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  im  Jahre 
1879.  Berlin,  1880;  4«. 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch für  das  Jahr  1877.  3.  &  4.  Heft.  Wien,  1880;  8^  — 
1879.  1.  &  11.  Heft.  Wien,  1880;  8«. 
Ausweise  über  den  auswärtigen  Handel  d.  österreichisch- 
ungarischen Monarchie.  V.  Abtheilung.  XL.  Jahrgang.  Wien, 
1880;  gr.  4^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  41  &42. 
Cöln,  1880;  4». 

Comptes  rendus  des  s6ance«  de  TAcadömie  des  Sciences. 
Tom.  XCI.  Nr.  14.  Paris,  1880;  4«. 

]£cole  polytechnique :  Journal.  46*  Cahier.  Tome  XXVHI.  Paris, 
Londres,  BerUn,  Madrid,  1879;  4». 

Gesellschaft,  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
2.  Heft,  April  bis  Juni  1880.  Berlin;  8^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Bd.  XXHI. 
(N.  F.  XHL)  Nr.  5—9.  Wien,  1880;  8». 
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GeBellschaft,  naturforschende  in  Danzig:  Schriften.  N.  F. 
IV.  Band.  4.  Heft.  Danzig,  1880;  8^ 

—  schweizerische  naturforschende  in  St.  Gallen:  Veriiandlun- 
gen.  LXII.  Jahresversammlung.  Jahresbericht  1878 — 79. 
St.  Gallen,  1879;  8«. 

Handels-  und  Gewerbekammer,  schlesische,  inTroppau:  Sta- 
tistischer Bericht  über  die  Industrie  Schlesiens  im  Jahre 
1875.  Troppau;  8**. 

Institute,  the  Anthropological  of  Great  Britain  and  Ireland. 
The  Journal.  Vol.  X.  Nr.  1.  August  1880.  London;  8®. 

Instituut,  koninklijk  nederlandsch  meteorologisch:*  Jaarboek 
voor  1879.  XXXI.  Jahrg.  1.  Deel.  Utrecht,  1880;  quer  4«. 

Nature.  Vol.  XXII.  Nr.  572.  London,  1880;  4<>. 

Observatoire  de  Moscou :  Annales.  Vol.  VI.  2"  Lirraison. 
Moscou,  1880;  4". 

—  de  rUniversit6  d'Upsal:  Bulletin  mötöorologique  mensuel 
Vol.  VllL  Ann^e  1876.  Upsal  1877;  gr.  4«.  Vol.  IX.  Ann^e 
1877.  Upsal  1877—78;  gr.  4». 

Observatory,  the  Battavia:  Regenwaarnemingen  in  Neder- 
landsch. Indie  1879.  Batavia  1880;  8^. 

Oppolzer,  Th.  v.:  Über  die  Bestimmung  grosser  wahrer  Ano- 
malien in  parabolischen  Bahnen.  Berlin,  1880;  8®. 

Robinski,  Dr.:  De  Tlnfluance  des  Eaux  malsaines  sur  le  d^ve- 
loppement  du  Typhus  exanthematique.  Paris,  1880;  8®. 

Schlegel,  G.:  R^ponse  aux  critiques  de  TUranographie  chinoise. 
La  Haye,  1880;  8^ 

Soci6t6  Linnöenne  de  Bordeaux;  Actes  Vol.  XXXIIL  4*  s^rie. 
Tome  IIL  6'  Livraison;  1879.  Bordeaux,  1880;  8^  — 
Proc^s-verbaux  de  Tann^e  1879.  Bordeaux,  1879;  8®. 

—  Linn^ennc  de  Lyon:  Annales.  Annee  1877  (N.  S.)  Tome 
XXIV.  Ann^e  1878  (N.  S.)  Tome  XXV.  Lyon,  Paris,  1878; 
8®.  —  R^forme  de  la  Nomenclature  botanique  par  le  Dr. 
Saint-Lager.  Lyon,  1880;  «^ 

—  d'Agriculture,  histoire  naturelle  et  arts  utiles  de  Lyon:  An- 
nales. 4'  Serie.  Tome  X.  1877.  Lyon,  Paris,  1878;  4®.  — 
5«  Serie.  Tome  L  1878.  Lyon,  Paris,  1880;  4«. 

—  royale  des  sciences  a  Upsal:  Nova  Acta  regiae  societatis 
scientiarum  upsalensis.  Ser.  3.  Vol.  X,  faBC.  2  1879.  Up- 
saliae,  1879;  4^. 
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Society,  the   Royal  geographica!:   Proceedings  and  monthly 

Report  of  Geography.    Vol.   IL    Nr.    10.   October,   1880. 

London;  8®. 
—  the  Zoological  of  London:  Transactions.  Vol.  X,  part  13. 

London,  1879;  4^  —  Vol.  XI,  part  1.  London,  1880;  4^ 
Proceedings  for  the  year  1879.  Part  4.  April  1,  1880. 

London;  8*.  —   List  of  the  rertebrated  animals  now  or 

lately  living  in  the  Gardens  of  the  Zoological  Society  of 

London.  First  Supplement  1879.  London;  8*'. 
State  of  Indiana:  First  Annual  Report  of  the  Departement  of 

Statistics  and  Geology.  1879.  Indianopolis,  1880;  8®. 
Strassbnrg,    Universität :    Akademische   Gelegenheitsschriften 

pro  1878/79  &  1880;  66  Stücke  S«,  4«  &  folio. 
United- States:  Departement  of  the  Interior:  Report  of  the 

geological  survey  of  the  territories.  Vol.  XII.  Washington, 

1879;  gr.4^ 
Report  of  the  Superintendent  of  the  Coast  Survey  1876. 

Text.  Washington,  1879;  4^  —  Progress  Sketshes.Washing- 

ton,  1879;  4«. 
Coast  ^and  geodetic   Survey.   Deep-Sea  Sounding  and 

Dredging.  Washington^  1880;  4®. 
Annual  Report  of  the  ComptroUer  of  the  Currency.  De- 

cember  2,  1878.  Washington,  1878:  8«. 
Verein,  physikaliseher  zu  Frankfurt  am  Main:  Jahresbericht 

ftar  das  Rechnungsjahr  1878—79.  Frankfurt  a.  M.  1880;  8^ 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang.  Nr.  42. 

Wien,  1880;  4». 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  I.  Jahrgang, 

Nr.  10  &  11.  Wien,  1880;  4«. 
Woodbridge,  W.  E.  Dr.:  Measurement  of  Powder  Pressures  in 

Cannon   by  means   of  the  registered  compression  of  oil. 

Washington,  1879;  8^ 
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Zur  Stellungsfrage  in  der  Pyridin-  und  Ghinolinreihe. 

Von  Zd.  H.  Skranp. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Lieben.) 

In  verhältnissmässig  karzer  Zeit  ist  eine  Reihe  von  Derivaten 
des  Pyridins  und  ChinolinB  bekannt  geworden  nnd  gleichzeitig 
haben  zahlreiche  Arbeiten  die  Hypothese  über  die  Constitatioo 
der  zwei  genannten  Basen,  die  W.  Körner  mit  selten  glück- 
licher Voraussicht  vor  mehr  denn  10  Jahren  aussprach,  bestätigt. 

Nach  dieser  ist  die  Lagerung  der  Körper  der  Pyridin-  und 
Ghinolinreihe  ganz  analog  jener  der  aromatischen  Substanzen  und 
speciell  das  Pyridin  ist  als  Benzol,  das  Chinolin  als  Naphtalin 
aufzufassen,  in  denen  je  eine  CH-Gruppe  durch  ein  N-Atom 
ersetzt  ist. 

In  weiterer  Ableitung  dieser  Anschauung  wären  fbr  das 
Pyridin  gerade  so  vielMonosubstitntionsproducte  zu  erwarten,  wie 
disubstituirte Benzole  nach  der  Kekul ersehen  Benzoltheorie  etc., 
und  in  der  That  sind  heute,  der  Koerner'schen  Theorie  ent- 
sprechend, wenigstens  schon  die  drei  Monocarbonsänren  des 
Pyridins  *  mit  Sicherheit  bekannt. 

Auch  sonst  ist  die  Zahl  der  constatirten  IsomeriefUle 
gewachsen  und  es  erscheint  wohl  nicht  überflüssig,  zu  unter- 
suchen, in  wie  weit  unsere  heutigen  Kenntnisse  schon  hinreichen^ 
die  Orts  Verschiedenheit  der  Substitutionsprodncte  genannter  zwei 
Reihen  zu  präcisiren. 

Die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  den  Benzolabkömmlingen 
und  den  Derivaten  der  Pyridinreihe  legt  es  nahe,  die  bei  jenen 
bekannten  Regelmässigkeiten  auch  auf  diese  anzuwenden. 


1  Picolinsäure  von  W e i d e  1 ,  Nicotinsäure  von  Huber,  Weidel  und 
Laiblin,  7  Pyridincarbonsäure  von  Skraup. 
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Mit  wenig  Äasnahmen  gilt  bei  ersteren  das  Gesetz^  dass^ 
Schmelz-  und  Siedepunkte  am  niedrigsten  bei  den  Derivaten  der 
Ortlioreibe  liegen,  höher  bei  jenen  der  Metareihe  und  am  höchstens, 
bei  den  Paraverbindungen  sind. 

Nur  bei  den  Pyridinearbonsäuren  sind  alle  drei  IsomeriefUUe 
bekannt,  am  nächsten  stehen  diesen  unstreitig  die  Amidobenzoe- 
säuren,  ein  Vergleich  der  sechs  Säuren  lehrt  nun: 

Der  Schmelzpunkt  ist  bei  den 

Amidobenzoesäaren : 

1.2.  1.3.  1.4. 

145»  1  174*»  «  186°  t 

PyridincarboDsäuren : 

Picolineäure        Nicotinsäure       7  Pyridlncarbons 
134.5-136  229.5-230  309.5  v 

Nimmt  man  also  für  die  Picolinsäure  die  Orthostellung  an 
(N=l)  und  für  die  anderen  zwei  isomeren  Säuren,  wie  angeführt^ 
die  Meta-  und  ParaStellung,  steigen  dann  nicht  nur  überhaupt  die 
Schmelzpunkte  von  der  Ortho-  bis  zur  Parareihe,  sondern  es 
ergibt  sich  dann  auch  die  Übereinstimmung,  dass  die  Differenzen 
in  den  Schmelzpunkten  zwischen  den  Ortho-  und  den  Meta- 
derivaten  grösser  ist  als  die  zwischen  letzteren  und  den  Para- 
verbindungen.  Im  Allgemeinen  sind  Paraverbindungen  die  be- 
ständigsten, unbeständiger  die  Meta-  und  Orthoderivate,  und  so 
zerfällt  auch  die  Anthranilsäure  (1,  2)  weit  leichter  als  die 
anderen  Amidobenzoesäuren;  auch  bei  den  Pyridincarbonsäuren 
zerfällt  die  Picolinsäure  *  weit  leichter  in  Pyridin  und  Kohlen- 
säure als  die  Nicotinsäure  und  diese  wieder  leichter  als  die 
7  Säure,  die  sich  durch  besondere  Beständigkeit  auszeichnet.  Es 
liegt  nahe  in  den  Pyridincarbonsäuren  dem  Stickstoff  einen 
bestimmten  Einfluss  auf  die  Carboxylgruppen  zuzuschreiben,, 
derart,  dass  die  demselben  zunächststehende  weit  leichter  vom 
Molekül  sich  abtrennt,  als  die  weiter  entfernte.    Damit  steht  im 


1  Widumann.  Ann.  Chem.  193,  230. 

>  Die  kleine  Menge  reiner  Picolinsäure,  die  mir  zar  Verfügung  stand,, 
verdanke  ich  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dr.  W  e  i  d  e  I. 
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Einklänge,  das»  beim  Erhitzen  der  PolyearboD8änreu  des  P}'ridin.s 
der  Abbau  im  genannten  Sinne  stets,  nie  im  entgegengesetzten 
beobachtet  wurde. 

Ferner  bietet  sich  eine  Analogie  in  den  Pyrrolcarbonsäuren, 
von  denen  wieder  die  synthetische,*  die  zweifellos  die  Ortho- 
stellung  besitzt,  abermals  diejenige  ist,  die  am  leichtesten  in 
Pyrrol  und  Kohlensäure  zerfällt  Die  zwei  bisher  mit  Sicherheit 
bekannten  Picoline  *  von  WeideP  entsprächen  bei  obiger 
Annahme  gleichfalls  dem  erwähnten  Siedepunktgesetz;  das  die 
Picolinsäure  liefernde  «  Picolin  siedet  nämlich  bei  133'9*,  das 
ß  Picolin  durch  dessen  Oxydation  Nicotinsäure  entsteht,  um  etwa 
7*  höher,  das  ist  bei  140*  1**,  ersteres  wäre  demnach  das  Ortho-, 
das  zweite  als  Metapicolin  anzusprechen. 

Das  hier  vermuthungswei^e  Ausgesprochene  dtlrfte  an  Wahr- 
scheinlichkeit durch  Folgendes  wesentlich  gewinnen. 

Bis  vor  ganz  kurzer  Zeit  galt  die  unter  dem  Namen  Cincho- 
meronsäure  bekannte  Dicarbonsäure  des  Pyridins  als  in  der 
Stellung  N  1,  COOH  2,  COOK  3,  befindlich.  H.  Weidel  und 
M.  V.  Schmidt*  theilten  nämlich  mit,  dass  sie  durch  Oxydation 
der  Chinolsäure  entstehe,  die  nichts  anderes  als  ein  Mono- 
nitrobioxychinolin  ist  und  H.  Weidel  und  J.  Herzig*  hielten 
um  80  mehr  obige  Lagerungsformel  für  gesichert,  als  sie  die 
entgegenstehende  Behauptung  von  Hoogewerff  und  van  D  o  r  p  ,• 
die  Oxydation  von  Chinolin  liefere  eine  ganz  andere  Dicar- 
bonsäure, fllr  irrthUmlich  erklärten.  S.  Hoogewerff  und  van 
Dorp  ^  halten  nun  an  der  Verschiedenheit  der  Cinchomeronsäure 
und  ihrer  Dicarbonsäure,  die  sie  mit  dem  nicht  ganz  glücklich 
gewählten  Namen  Chinolinsäure  belegen,  fest,  und  ich  bin  in  der 
Lage,  ihnen  beistimmen  zu  müssen. 


2  G.  C  i  a  m  i  c  i  a  n.  Monatshefte  1,  624. 

-  Daa  dritte  Picolin  dürfte  darstellbar  sein  durch  trockene  Destillation 
des  Kalksalzes  der  Methylpyridindicarbonsäare,  die  Hoogewerff  und 
-van  Dorp  durch  Oxydation  des  Lepidins  (Ber.  f.  1880,  1640)  erhielten. 
Ich  möchte  mir  dahin  gerichtete  Versuche  vorbehalten. 

8  Wiener  Akad.  Ber.  1879,  Mai-Heft. 

*  Wiener  Akad.  Ber.  1879,  Mai-Heft. 

^  Wiener  Akad.  Ber.  1879,  November-Heft. 

6  Ber.  1879.  748. 

7  Ann.  Chem.  204.  117. 
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Ich  erhielt  dieselbe  Säure  mit  kanm  abweichenden  Eigen- 
i$chatten  dnrch  Einwirkung  von  Kaliumpermanganat  auf  das 
Ohinolin,  wie  es  nach  meinem  Verfahren  ^  ausNitrobenzol,  Anilin, 
Glycerin  und  Schwefelsäure  erhalten  wird.  Die  ausführliche 
Besehreibung  dieser  Säure  dürfte  seitens  der  Herren  H.  Hoo ge- 
wer ff  und  Dorp  wohl  bald  zu  gewärtigen  sein,  und  unterlasse 
ich  diesbezügliche  Angaben  ftir  heute  aus  diesem  und  dem  weiteren 
Grande,  als  es  mir  hauptsächlich  darum  zu  thun  war,  Anhalts- 
punkte fttr  den  Zusammenhang  der  Chinoline  verschiedener 
Provenienz  zu  erhalten.  Nachdem  nun  sowohl  Steinkohlentheer- 
chinolin  als  jenes  aus  Cinchonin  und  das  synthetische  ein  und 
dieselbe  Pyridindicarbonsäure  liefern,  ist  an  ihrer  Identität  nicht 
mehr  zu  zweifeln. 

Die  Chinolinsäure  entsteht  nun  in  so  glatter  Weise  aus  dem 
Chinolin,*  dessen  Stmctur  nach  den  Synthesen  von  Baeyer,* 
Königs^  und  mir,^  ausser  Zweifel  steht;  dass  sie  trotz  der 
entgegenstehenden  Weidersehen  Angabe  unstreitig  die  1,  2,  3 
Stellung  besitzt. 


Chinolin 

Chinolinsäure 

y^ 

/\ 

X\ 

yCOOH 

u 

4 

^COOH 

Ihre  Carboxylgruppen  sind  femer  zweifellos  dem  Stickstoff 
gegenüber  unsymmetrisch  angeordnet,  jede  einzelne  derselben 
mnss  also  einer  anderen  Monocarbonsäure  entsprechen. 

Ftlr  eine  solche  Dicarbonsäure  sind  nun  drei  Combinationen 
der  drei  Monocarbonsäuren  möglich : 


1  Diese  Monatshefte  1,  316. 

^  Die  von  mir  erzielten  Ausbeuten  sind  nahezu  doppelt  so  gross,  als 
die  von  Hoogewerff  und  van  Dorp  beschriebenen. 
3  Ber.  f.  1879,  460  und  1320. 
*  Ebenda  1879,  453. 
^  Diese  Monatshefte  1,  316. 

Siub.  d.  inathem.-natttrw.  Cl.  LXXXII.  Hd.  II.  Abth.  49 
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Carboxylgruppen  angeordnet  entsprechend  der: 
Nicotinsäure  und  Picolinsäore 
Nicotinsäure  und  7  Pyridinearbonsäure 
Picolinsäure  und  7  Pyridincarbonsänre. 

Wie  Hoogewerff  und  van  Dorp  *  an  der  freien  Säure 
schon  beobachteten,  liefert  die  Cliinolinsäure  beim  Erhitzen  auf 
etwa  150  —  IßC  Nicotinsäure,  es  ist  demnach  die  dritte  Com- 
bination  ausgeschlossen.  Dieser  Zerfall  geht  nach  meiner 
Erfahrung  noch  glatter  beim  Erhitzen  des  krystallwasserfireien 
sauren  Kalisalzes  im  Olbade  auf  etwa  240  —  250""  bis  zur 
Beendigung  der  Gasentwicklung  vor  sich.  Ein  anderes  saures 
Kalisalz,  das  entstand,  indem  das  saure  Barytsalz  in  sehr  ver- 
dünnter  Lösung  mit  Atzkali  neutralisirt,  dann  mit  Schwefelsäure 
der  Baryt  ausgeflillt  wurde,  dessen  eventuelle  Verschiedenheit 
von  dem  ersten  bisher  aber  noch  unentschieden  ist,  liefert,  in 
gleicher  Art  behandelt,  ebenfalls  Nicotinsäure  und  nicht  eine 
andere,  und  zwar  wie  ich  hoffte,  Picolinsäure.  Auf  anderen  Wegen 
eine  zweite  Monocarbonsäure  zu  gewinnen,  wollte  mir  bisher 
gleichfalls  nicht  gelingen. 

Obzwar  demnach  die  Wahl  zwischen  der  ersten  und  zweiten 
Combination  definitiv  noch  nicht  entscheidbar  ist,  sprechen  doch 
gewichtige  Gründe  für  die  Annahme  der  ersten. 

Die  Cinchomeronsäure  liefert  thatsächlich  7  Pyridincarbon- 
sänre und  Nicotinsäure,  letztere  allerdings  in  geringer  Menge,* 
nimmt  man  nun  ftlr  die  Chinolinsäure  gleichfalls  die  Combination 
2  an,  wonach  ihre  möglichen  Zersetzungsproducte  dieselben  wären 
wie  bei  der  Cinchomeronsäure,  dann  mOsste  letzterer  die  Stellung 
1,  2,  5  zukommen,^  da  die  Chinolinsäure  unstreitig  nach  1,  2,  ^ 
constituirt  ist: 

COOH       COOH 
2\C00M 


V 


COOM 


4y 

und   es   wäre   ohne   Analogie  und  nicht  erklärbar,   dass  zwei 
Gruppen  in  gleichem  Abstände  vom  Stickstoffe  nur  untereinander 


1  Ann.  Chem.  204,  117. 

'^  Hoogewerff  und  van  Dorp.  Ann.  Chem.  204,  117. 

3  Der  Tricarbonsäure  aus  Cinchoninsäure  dann  1,  2,  8,  5. 
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verschieden  angeordnet,  so  ungleiches  Verhalten  zeigen  würden, 
dass  einmal  die  eine  die  weitaas  beBtändigere  sei,  das  andere 
Mal  gerade  die  andere,  und  dies  noch  dazu  bei  so  divergenten 
Temperaturen,  da  die  Cinchomeronsäure  erst  bei  rund  250*  vor- 
wiegend das  der  Nicotinsäure  angehörige  Carboxyl  verliert,  das 
der  7  Säure  entsprechende  dann  noch  bei  viel  höheren  Temperatnr- 
graden  behält,  während  bei  obiger  Annahme  die  Chinolinsäure 
bei  etwa  150*  gerade  die  entgegengesetzten  Carboxyle  verlieren, 
respective  festhalten  sollte. 

Aus  diesem  Grunde  erscheint  nur  die  erst  angefahrte 
Anordnung  für  die  Chinolinsäure  wahrscheinlich,  es  bleiben 
demnach  fttr  die  7  Säure  die  Stellungen  1,  2  und  1,  3  ausge- 
schlossen, und  muss  ihr  die  Stellung  1,  4  zukommen,  wie  ja  das 
aus  ihrem  Verhalten  oben  schon  geschlossen  wurde. 

Ist  das  bisher  Dargelegte  richtig,  dann  ist  auch  das  Aethyl- 
pyridin  von  Wischnegradsky*  ein Metaderivat,  da  es  Nicotin- 
säure liefert,  dann  käme  der  Isocinchomeronsäure  von  Weidel 
ODd  Herzig,'  die  beim  Erhitzen  in  Nicotinsäure  übergeht, 
die  Stellung  1,  3,  5,  oder  aber  1,  3,  6  zu,  der  Lutidinsäure 
derselben  zwei  Chemiker'  die  Stellung  1,  2,  4,  die  Cinchomeron- 
säure wäre  1,3,  4,  die  Tricarbonsäure  (aus  Chinabasen)  1,2,3,4. 
Die  ParaStellung  besitzt  dann  auch  die  Cinchoninsäure  und 
das  Lepidin  aus  Cinchonin.  Weitere  Schlüsse  für  die  Constitution 
der  Chinaalkaloide  liegen  so  nahe  auf  der  Hand,  dass  auf  die- 
selbe nicht  weiter  eingegangen  werden  muss. 

Vorliegende  Mittheilung  erbringt  allerdings  keine  strengen 
Beweise,  die  angeführten  Wahrscheinlichkeitsgründe  dürften 
aber  immerhin  einige  Beachtung  verdienen,  um  so  mehr,  als 
keine  verlässlich  erbrachte  Thatsache  vorliegt,  die  gegen  die 
hier  verzeichneten  Anschauungen  sprechen  würde. 

In  kurzer  Zeit  hoffe  ich  experimentelle  Beiträge  zur  Prüfung 
obiger  Hypothese  vorzubringen. 


»  Ber.  f.  1879. 

2  Wiener  Akad.  Ber.  1>^79,  November-Heft. 

3  Ebenda. 

49* 
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(1)2 
Picolinsänre 
OL  Picolin 


Obersichtliche  Darsteliung. 

MonoBubstitutionsproducte. 

(1)  3  (1)  4 

Nicotinsäure  7  Pyridincarbonsäure 
ß  Picolin  — 

—  Lepidin  (aus  Cincho- 

uin) 

—  Cinchoninsäure 


Chinolinsäure 
Liitidinsäure 
Cinchomeronsäure 
Isocinchomeronsänre 

Tricarbonsänre 
(aas  Chinabasen) 


Biderivate. 

(1)  2, 3. 

(1)  2,  4.  (?) 

(1)  3, 4. 

(1)  3, 5,  oder  (1)  3, 6. 

Triderivate. 
(1)  2,  3,  4. 
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Über  algebraische  Raumcurven. 

Von 
GustaT  KohB, 

phil.  »tud. 
(Vorg«Ugt  In  der  Sitzung  am  7.  October  1880.) 

!• 

Eiue  jede  algebraische  Raumcurve  C^  kann  aus 
edem  Kegel,  der  sie  ans  einem  beliebigen  Punkte 
des  Baumes  projicirt,  auf  unendlich  mannigfaltige 
Weise  von  einer  algebraischen  Fläche  ausgeschnit- 
ten werden,  welche  ausser  C,  nur  noch  Erzeugende  mit 
dem  Kegel  gemein  hat. 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  einzusehen,  ist  es  nur 
nöthig  die  Gewissheit  zu  erlangen,  dass  sich  durch  jede  Raum- 
cur>'e  C,  eine  Fläche  F  von  der  Ä--ten  Ordnung  mit  einem  (k —  1  )-fachen 
Punkte  0  legen  lässt.  Der  Perspectivkegel  der  Raumcurve  6\, 
welcher  in  o  seinen  Scheitel  hat,  kann  nämlich  mit  einer  solchen 
Fläche  Fjt  nur  noch  Erzeugende  gemeinsam  haben.  Denn  sobald 
eine  Kegelkante  ausser  dem  Punkte  von  C!,,  der  auf  ihr  liegt, 
noch  einen  zweiten  Punkt  von  Fjt  enthält,  muss  sie  ganz  auf  dieser 
Fläche  liegen,  weil  sie  dieselbe  in  k-hl  Punkten  nämlich  in  o 
{k — l)-mal  und  ausserdem  noch  in  zwei  Punkten  triflft. 

Es  sei  also  jetzt  eine  beliebige  Raumcurve  C^  v-ter  Ordnung 
vorgelegt,  so  wollen  wir  eine  ganz  bestimmte  Metliode  angeben, 
wie  man  durch  dieselbe  eine  Fläche  F  von  der  verlangten  Eigen- 
schaft hindurchlegen  kann. 

Wir  unterscheiden  den  Fall  eines  paaren  und  eines  uupaareu  v. 

Ist  erstens  v  =  2n — 1,  so  fixiren  wir  eine  beliebige  Gerade  G 
und  auf  dieser  zwei  Punkte  o  und  p.  Eine  willkürlich  durch  G 
gelegte  Ebene  £  triflft  die  Cun^e  Ctn-i  in  2« — 1  Punkten  und  wir 
verzeichnen  in  derselben  die  Curve  K^  n-ter  Ordnung,  welche  in 
0  einen  (n — l)-fachen  Punkt  hat,  durch  die  2n — 1  ^Schnittpunkte 
von  £  mit  C^n-i  nnd  durch  p  hindurchgeht.  Lässt  man  nun  die 
Ebene  £  um  G  rotiren,  indem  man   in  jeder  ihrer  Lagen  die 
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eindeutig  bestimmte  Curve  JST«  construirt,  so  erfüllen  die  Curven  Kn 
eine  Fläche  F,  welche  offenbar  die  Eigenschaft  hat,  von  einer 
willkürlich  durch  o  gezogenen  Geraden  nur  noch  in  einem  Punkte 
getroffen  zu  werden.  Wir  bezeichnen  diese  Fläche  mit  F{G,  o,  p), 
indem  wir  die  Elemente,  durch  welche  sie  bei  fester  Ctn-i  völlig 
fixirt  ist,  in  bestimmter  Reihenfolge  in  die  Klammer  setzen. 

Ist  zweitens  v  =  2w,  so  nehmen  wir  auf  einer  beliebigen 
Geraden  G  einen  Punkt  0  an,  verzeichnen  wieder  in  jeder  durch 
G  gehenden  Ebene  die  Curve  Kn  w-ter  Ordnung,  welche  in  0 
einen  (71 — l)-fachen  Punkt  und  in  den  2n  Schnittpunkten  der 
Ebene  mit  Ct^  einfache  Punkte  besitzt.  Die  Curven  K^  in  den 
einzelnen  Ebenen  erftiUen  wieder  eine  Fläche  F{G,  o)  von  der 
verlangten  Eigenschaft. 

Damit  ist  der  oben  ausgesprochene  Satz  vollständig  erwiesen 
und  es  braucht  wohl  nicht  erst  hervorgehoben  zu  werden,  dass 
auch  der  Beweis  daftlr  erbracht  ist,  dass  eine  jede  Raumcurve 
v-ter  Ordnung  von  einer  Fläche  fx-ter  Ordnung  in  v.^  Punkten 
getroffen  wird.  ' 

II. 

Da  wir  im  Folgenden  Eigenschaften  der  Raumcur>-en  fast 
ausschliesslich  aus  Eigenschaften  der  F-Flächen  herleiten,  auf 
denen  sie  liegen,  so  sind  wir  genöthigt  die  Raumcurven  paarer 
und  unpaarer  Ordnung  gesondert  zu  behandeln. 

Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  Raumcurve  paarer 
Ordnung  C2„. 

Die  zu  dieser  Curve  gehörige  Fläche  F(G,  0)  wird  die  Ge- 
rade G  im  Allgemeinen  als  vielfache  Curve  enthalten.  Es  mag  G 
e-f'dch  fllr  die  Fläche  sein,  wo  e  ein  durch  die  Charaktere  der 
Raumcurve  C-in  zu  bestimmende  Zahl  ist.  Da  diese  Zahl  in  alle 
unsere  Resultate  eintritt,  so  geben  wir  ihr  einen  besonderen  Na- 
men. Wir  bezeichnen  dieselbe  aus  einem  später  angegebenen 
Grunde  als  Excess  der  Raumcurve  C^«. 

Die  Fläche  F(G,  0)  ist  von  der  (w-h^)-ten  Ordnung,  weil 
jede  durch  G  gelegte  Ebene  dieselbe  ausser  in  G  nur  noch  in 


*  Dies  ist  bisher  nur  mit    Hilfe  de»  Correspoudenzprincips  enüiesen 
worden.   Siehe  Schubert,  Kalkül  der  abzählenden  Georaetrie,  pag  47. 
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«iner  Curve  K^  «-ter  Ordnung  sclmeidet,  o  ist  fllr  die  Fläche  ein 
(«H-e — l)-facher  Punkt^  sein  Tangentenkegel  2^,+«-!  ist  von  der 
(n-H^ — l)-ten  Ordnung  und  enthält  G  als  e-fache  Kante.  Auf 
diesem  Kegel  liegen  natürlich  alle  Geraden,  welche  durch  o  gehen 
und  der  Fläche  F(G,  o)  angehören.  Dieselben  liegen  auch  auf 
jedem  Kegel  Än+«  («-h^)-ter  Ordnung,  welcher  einen  willkürlichen 
ebenen  Schnitt  von  F  (G,  o)  aus  o  projicirt.  Umgekehrt  ist  jede 
der  Schnittkanten  von  Tn^^-t  nnd  R„+^  ganz  auf  F(G,  o)  gelegen, 
weil  sie  ausser  o  noch  2  Punkte  mit  dieser  Fläche  gemein  hat. 
Es  gibt  also  ausser  G  noch 

(w-f-e)  (n-\-e — 1)  —  c* 

Gerade,  welche  ganz  auf  der  Fläche  Fi^G,  o)  liegen  und  durch  o 
hindurchgehen.  Zu  diesen  geraden  Linien  gehören  jedenfalls  die 
Doppelsecanten,  welche  von  o  aus  an  die  Curve  C2»  gelegt  werden 
können,  weil  sie  ausser  0  noch  zwei  Punkte  von  F  (G,  0)  ent- 
halten. Die  Zahl  derselben  sei  d.  Die  übrigen  dieser  geraden 
Linien  müssen  einpunktige  Secanten  von  C2«  sein,  da  eine  der- 
artige Gerade  S  nach  unserer  Erzeugung  von  F(G,  0)  offenbar 
nur  dadurch  entstehen  kann,  dass  die  Curve  Kn  der  Ebene  GS 
zerfällt  in  eine  Curve  (n — l)-ter  Ordnung,  die  in  0  einen  (w — l)-fa- 
chenPunkt  hat  und  auf  welcher  2?« — 1  Schnittpunkte  der  Ebene  G5 
mit  C2n  liegen  und  in  die  Gerade  iS,  welche  0  mit  dem  noch 
übrigen  Schnittpunkte  von  (72„  verbindet.  Bezeichnen  wir  die  Zahl 
der  Geraden  6'  mit  s,  so  besteht  die  Beziehung: 

(1-^8  =  (n-he)  (in-^ — 1 ) — £**.  1) 

Da  nun  sowohl  die  Doppelsecanten  als  auch  die  Geraden  S  dem 
Perspeetivkegel  P2«  der  Raumcurve  C-i» ,  der  seinen  Scheitel  in  0 
hat,  angehören  und  zwar  erstere  als  doppelte,  letztere  als  ein- 
fache Kanten,  da  femer  alle  Schnittkanten  von  P2n  mit  dem  Tan- 
gentenkegel Tn^e~i  gany-  auf  jP(G,  0)  liegen,  indem  sie  wieder 
ausser  o  noch  2  Punkte  mit  der  Fläche  gemein  haben,  so  besteht 
eine  zweite  Bezielmng: 

8-h2(/ =^  2n{n-he—l)  2) 

Ans  (1)  und  (2)  ergibt  sich  durch  Subtraction: 

rf  =  w(7i— 1)-+-/-  3) 
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Da  e  =  0  der  kleinste  Werth  ist,  den  diese  Zahl  annehmen 
kann,  so  liefert  die  Gleichung  (3)  den  Satz: 

Eine  Ranmcnrve  2ff-ter  Ordnung  hat  mindestens 
w  (w — 1)  scheinbare  Doppelpunkte  und  der  Excess 
einer  Eaumourve  gibt  an,  um  wieviel  die  Zahl  der 
vorhandenen  Doppelpunkte  dieses  Minimum  tiber- 
steigt. 

Es  existiren  nun  thatsäehlieh  Baumcurven  2«-ter  Ordnung 
itir  jedes  w,  welche  diese  kleinste  Zahl  von  scheinbaren  Doppel- 
punkten besitzen.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dass  an  die  vollständige 
Schnittcurve  einer  FlMche  zweiter,  mit  einer  Fläche  w-ter  Ordnung 
aus  einem  beliebigen  Punkte  ti  (n — 1)  Doppelsecanten  gezogen 
werden  können.  ^ 

In  dem  Falle  e  =  0  ist  der  Tangentenkegel  von  o  r„^,_i , 
von  der  (n — l)-ten,  der  einen  beliebigen  ebenen  Schnitt  von 
F  (Gj  o)  projicirende  Kegel  B„^^  von  der  w-ten  Ordnung  und  da 
die  von  o  aus  an  die  Curve  C^»  gehenden  Doppelsecanten  die 
Schnittkanten  dieser  beiden  Kegel  sind,  so  folgt: 

Die  n(n — 1)  Doppelsecanten,  welche  aus  einem 
beliebigen  Punkte  des  Raumes  an  die  vollständige 
Schnittcurve  einer  Fläche  w-ter  Ordnung  mit  einer 
Quadrifläche  gehen,  bilden  das  Schnittkantensystem 
zweier  Kegel  vom  (// — iVten  und  vom  w-ten  Grade. 

Dies  ist  nur  ein  specieller  Fall  des  folgenden  allgemeineren 
Satzes: 

Durch  die  n  (n — l)-^e  Doppelsecanten,  welche  man 
von  einem  beliebigen  Punkte  an  eine  Curve  2w-ter 
Ordnung    mit    dem  Excesse  e  legen    kann,  geht  eine 

mindestens—^^-^^ — ^-stufige  Schar  von  Kegeln  (u~i-e — 1)- 

tu 

ten  Grades  hindurch. 

Der  Tangentenkegel  von  o  Tn+e—i  enthält  nämlich  ausser 
den  Doppelsecanten  auch  noch  die  Gerade  G  und  zwar  <»-fach. 
Man  kann  also  für  einen  Kegel  {n-he — l)-ten  Grades,  der  die 
n  (n — l)-i-e  Doppelsecanten  durch  o  enthalten  soll,  jedenfalls 


1  Die  Schnittcurve  einer  Fläche  r-ter  mit  einer  Fläche  «-ter  Ordnung 
hat  bekanntlich  !!f_?~   'A'*T  l  scheinbare  Doppelpunkte. 
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noch  eine  beliebig  durch  o  gelegte  Gerade  G  als  «-fache  Kaute 
annehmen,  da  der  zur  Fläche  F  (G,  6)   gehörige  Kegel  Tn^e-i 
diese  Bedingungen  erftlllt,  d.  h.  man  kann  einem  Kegel  (n  -+-« —  l)-ten 
Grades,  welcher  die  Doppelsecanten  enthalten  soll,  mindesten» 

noch     ^    — -  Bedingungen  auferlegen. 

III. 

Es  sei  eine  Rauracurve  2ii-ter  Ordnung  Cj,,  mit  dem  Excess 
/'  =  o  und  eine  zu  derselben  gehörige  Fläche  F  (G,  o)  vorgelegt, 
so  ist  ersichtlich,  dass  die  Fläche  F  (C,  o),  wo  G'  eine  beliebige, 
durch  o  gehende  Gerade  bedeutet,  mit  F  (G,  o)  identisch  ist,, 
indem  jede  durch  G'  gelegte  Ebene  die  Fläche  F(Gj  o)  in  einer 
solchen  Cur>'e  K^  n-ter  Ordnung  schneidet,  welche  bei  unserer 
Erzeugung  von  F  (C  o)  in  dieser  Ebene  zu  construiren  wäre. 

Ist  nun  /;  =  0  die  Gleichung  der  Fläche  F  (G,  o),  T„_,  =  O 
die  Gleichung  ihres  Tangentenkegels  im  Punkte  o,  welcher  aus^ 
F(C,  o)  die  n(n — 1)  Doppelsecanten  ausschneidet,  die  von  o  ktx^ 
an  Cin  gehen,  und  ist  P^«  =  0  die  Gleichung  des  die  Raumcurve 
Cin  aus  0  projicirenden  Kegels,  so  wird  durch  die  Gleichung 

P2«H-a,F,r,._t-=0,  (1) 

wo  CC|  eine  Linearfunction  der  Coordinaten  mit  unbestimmten 
Coefficienten  bedeutet,  ein  System  von  Flächen  2w-ter  Ordnung^ 
dargestellt,  welche  durch  die  sämmtlichen //(« — 1)  Doppelsecanten 
zweifach,  durch  die  Raumcurve  C«  einfach  hindurchgehen.  Alle 
Flächen  dieses  Systems  schneiden  Tn-i  in  derselben  Curve  näm- 
lich den  n  (n — 1)  Doppelsecanten.  Jede  der  Flächen  dieses 
Systems,  welche  durch  einen  beliebig  auf  T„.,i  gewählten  Punkt 
hindurchgehen  soll,  mass  also  zerfallen  in  den  Kegel  T„„i  selbst 
und  in  eine  Fläche  Fn-\.i  (n-+-l)-ter  Ordnung,  welche  durch  die 
n  (n — 1)  Doppelsecanten  und  durch  C2„  einfach  hindurchgeht.  Die 
Form  der  Gleichung  (1)  lässt  nun  erkennen,  dass  F„^i  nicht  in 
die  Fläche  F„  und  eine  Ebene  zerfallt  und  wir  haben  daher 
den  Satz: 

Eine  Raumcurve  2w-ter  Ordnung  bildet  mit  den 
aus  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  an  sie 
gehenden  Doppelsecanten    zusammengenommen  deu 
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YollBtändigen  Durchschnitt  einer  Fläche  der  »-ten 
mit  einer  Fläche  der  (in-l)-ten  Ordnung.  * 

Da  nun  die  Doppelsecanten  für  sich  die  vollständige  Schnitt- 
curve  einer  Fläche  w-ter  und  (m — l)-ter  Ordnung  darstellen,  so 
folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  Geometrie: 

Jede  Raumcurve  2«-ter  Ordnung  mit  dem  Excess 
^  =  0,  d.  h.  mit  n  (w — Ij  scheinbaren  Doppelpunkten  ist 
auf  einer  Quadrifläche  gelegen. 

Man  sieht  jetzt^  dass  ausser  den  bereits  im  vorigen  Abschnitte 
erkannten  Schnittlinien  von  Flächen  /*-ter  mit  Flächen  zweiter 
Ordnung  keine  anderen  Raurocurven  paarer  Ordnung  mit  dem 
Excesse  ^  =  0  existiren,  indem  jede  solche  Raumcurve  als  Schnitt 
der  Quadrifläche,  auf  der  sie  liegt,  mit  einer  Fläche  F{G,  o) 
auftritt. 

Die  Constantenzahl  der  vollständigen  Schnittcurve  zweier 
Flachen  ist  bekannt,  es  folgt: 

Die  Constantenzahl  der  Raumcurve  2jf-ter  Ord- 
nung mit  dem  Excess  e  =  i)  beträgt: 


—  1 


=  2w(ii-H2). 


1.2.3  1.2.3 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  jede  Raumcun'e  2w  ter 
Ordnung  mit  dem  Excesse  Null,  zwei  Scharen  w-punktiger  fte- 
canten  besitzt,  nämlich  die  beiden  Regelscharen  der  Quadri- 
fläche, auf  der  sie  liegt;  keine  andere  Gerade  kann  «iber  offenbar 
mehr  als  2  Punkte  mit  ihr  gemein  haben. 

IV. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  für  Raumcunen  unpaarer  Ordnung 
diejenigen  Betrachtungen  anzustellen,  welche  den  eben  fllr  Raum- 
curven  pjiarer  Ordnung  durchgeführten  analog  sind.  Wo  die 
Schlüsse  in  beiden  Fällen  ganz  dieselben  bleiben,  da  führen  wir 
blos  die  Resultate  an. 

Es  mag  die  zu  r.>„_i  gehörige  Fläche  F^Gj  o,  p)  die  Gerade 
(r  wieder  ^-faeh  enthalten,  dann  ist  sie  von  der  (?i-+-^)-ten  Ord- 
nung und  hat  in  o  einen  (a-i-e — l)-faelien,  in  p  einen  (<?-+- l)-fachen 
Punkt.  Aus  der  Erzeugung  der  Fläche  F(G,  o,  p)  ersieht  man, 
dass  die  den  Punkten  von  G  unendlich  nahen  Punkte  auf  dieser 


»  Nämlii'h  der  Fläche  Fn  und  eintr  Fiäflie  Fn-hi» 
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Fläche  in  e  bestimmten  Ebenen  liegen,  welche  also  F{Gy  Oj  p) 
längs  der  Geraden  G  berühren.  Da  nämlich  jede  Curve  Kn  mit  G 
immer  nur  denselben  Punkt  p  gemein  hat,  so  können  zn  Punkten 
von  G  unendlich  nahe  Punkte  nur  dadurch  entstehen,  das»  die 
Curve  K^  einer  Ebene  f^  zerftllt  in  die  Gerade  G  und  in  eine 
Curve  (w — l)-ter  Ordnung  fl«-!,  welche  in  o  einen  (w — 2)-fachen 
Punkt  besitzt  und  durch  die  sämmtlichen  Schnittpunkte  von  t^ 
mit  Ci,,—!  hindurchgeht.  Solcher  Ebenen  wird  es  e  geben,  weil 
der  Annahme  nach  e  Schalen  der  Fläche  sich  in  der  Geraden  G 
durchdringen.  In  jeder  dieser  Ebenen  liegen  die  zu  G  unendlich 
nahen  Punkte  auf  der  durch  o  gehenden  zu  G  benachbarten  Ge- 
raden. Fttr  den  Tangentenkegel  von  o  r„+e_i  wird  also  die  Ge- 
rade G  ^-fach  und  die  e  Ebenen  s^  werden  Tangentialebenen  längs 
derselben  sein.  Sowohl  auf  dem  Tangentenkegel  T,i+e-i  als  auch 
auf  dem  einen  beliebigen  ebenen  Schnitt  von  F(C,  o,  jf)  aus  o 
projieirenden  Kegel  Rn^t  liegen  die  sämmtlichen  durch  o  gehen- 
den Geraden  der  Fläche  und  umgekehrt  gehören  alle  gemein- 
schaftlichen Kanten  von  TnJ^e-i  und  Ä„_^.e  der  Fläche  F(G,  o,  p) 
an.  Mit  Ausschluss  der  Geraden  G  gibt  es  demnach 

gerade  Linien,  welche  durch  o  gehen  und  auf  der  Fläche  F{GjO,p) 
gelegen  sind. 

Es  sei  wieder  d  die  Zahl  der  durch  c  an  die  Raumeurve  C-tn-x 
gehenden  Doppelsecanten  und  »  die  Zahl  der  ttbrigen  Geraden 
durch  o  B.\i{  F{Gy  o,p)  G  ausgeschlossen,  welche  wieder  einpunk- 
tige  Secanten  von  Cm— i  sein  werden,   so  besteht  die  Gleichung 

rf-H«  =  {n-he)  (w-Kc—  1 )  —  e^  —  e  ( 1 ) 

Der  Schnitt  von  Tn^e-i  niit  dem  Perspectivkegel  von  C'»n-\, 
welcher  in  o  seinen  Scheitel  hat,  liefert  die  zweite  Relation: 

2d-h8  =  (n^e—l)  (2n—l)  (2) 

Aus  (1)  und  (2)  ergibt  sich: 

d={n—lY-hc  (3) 

Da  Null  der  kleinste  Werth  ist,  den  e  annehmen  kann,  so 
haben  wir  den  Satz: 
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Eine  Raumcurvc  (2« — l)-ter  Ordnung  hat  minde- 
stens (w — 1)*  scheinbare  Doppelpunkte,  ist  also  höch- 
stens vom  Geschlechte  (« — l)(/i — 2). 

Die  Zahl  e,  welche  wir  auch  hier  den  Excess  der  Raum- 
curve  C'in-i  nennen  wollen,  gibt  den  Uberschuss  der  Zahl  der 
vorhandenen  Doppelpunkte  über  das  von  uns  eben  angegebene 
Minimum  an. 

Die  Existenz  der  Raumcurven  (2n— l)-ter  Ordnung  mit  dem 
Excess  ^  =  0  für  jedes  n  nehmen  wir  zunächst  hypothetisch  an 
und  indem  wir  einige  Eigenschaften  derselben  entwickeln,  werden 
wir  von  selbst  zu  einer  allgemeinen  Erzeugung  dieser  Curven 
geftlhrt  werden. 

Y. 

Es  sei  eine  Raumcurve  C2w-  i  {2n — l)-ter  Ordnung  mit  dem 
Excess  Null,  sowie  eine  zu  derselben  gehörige  Fläche  F{G,  o,  p) 
gegeben,  welche  hier  von  der  w-ten  Ordnung  sein  und  die  Ge- 
rade G  nicht  enthalten  wird.  Legen  wir  durch  o  eine  beliebige 
Gerade  C,  so  trifft  diese  die  Fläche  F(G,  o,p)  in  einem  einzigen 
Punkte  TT  und  man  erkennt  unmittelbar  aus  unserer  Erzeugung, 
dass  die  Fläche  F{GyO,p)  mit  der  Fläche  F{G',o,n)  identisch  ist. 

Die  Fläche  F{Gj  o,  p)  hat  mit  einer  Fläche  F(C,  o,  p%  wo 
//  einen  von  p  verschiedeneu  Punkt  von  G  bezeichnet,  eine  Curve 
«*-ter  Ordnung  gemein.  Diese  besteht  ofiFenbar  aus  der  Curve 
Ctn-^i  und  ihren  (// — ])*  Doppel secanten,  welche  durch  o  gehen, 
das  heisst: 

Jede  Raumcurve  (2n — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Ex- 
cesse  Null  bildet  zusammen  mit  den  (n — 1)'  Doppel- 
secanten,  welche  man  von  einem  beliebigen  Punkte 
des  Raumes  an  sie  ziehen  kann,  die  Basiscurve  eines 
Bttschels  von  Flächen  n-ter  Ordnung. 

Da  die  Tangentenkegel  der  einzelnen  Flächen  im  Punkte  o 
ebenfalls  ein  BUsehel  bilden  werden,  so  folgt  ferner: 

Die  (w — 1)*  Doppelsecanten,  welche  aus  einem 
beliebigen  Punkte  des  Raumes  an  eine  Raumcurve 
(2/* — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Excess  c  =  0  gehen,  sind 
Basiskanten  für  ein  BUschel  von  Kegeln  (tt — l)-ten 
Grades. 
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Man  erkennt  aber  auch  umgekehrt  leicht,  dass  zwei  Flächen 
«-ter  Ordnung,  welche  die  (« — 1)*  Basiskanten  emes  Kegel- 
büschels (/< — l)-ten  Grades  gemein  haben,  sich  ausserdem  nur 
noch  in  einer  Curvd  C2»_i  (2« — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Excess 
e  =  0  schneiden.  Der  Excess  dieser  Curve  ist  desshalb  =  0, 
weil  beide  Flächen,  da  sie  im  Schnittpunkte  o  der  Basiskanten 
einen  (w—l)-fachen  Punkt  haben,  alle  Doppelsecanten ,  welche 
von  o  aus  an  An-i  gehen,  enthalten  müssen;  sie  haben  aberblos 
(n — 1)*  durch  o  gehende  gerade  Linien  gemein  und  weniger 
scheinbare  Doppelpunkte  kann  eine  Raumcur\'e  (2/i — l)-ter  Ord- 
nung nicht  haben. 

Es  ist  nun  bekannt,  dass  die  sämmtlichen  Flächen  v-ter 
Ordnung,  welche  durch  die  vollständige  Schnittcurve  zweier 
Flächen  vi-ter  und  v^-ter  Ordnung  hindurchgehen  ein  lineares 
System  der  Stufe : 

iV(v— viWiV(v— v,)-+-l 

bilden,  wenn  v  <  v,-h-v,  ist.  * 

Es  bilden  also  die  sämmtlichen  Flächen  n-ter  Ordnung, 
welche  durch  die  Basis  eines  Büschels  von  Kegeln  (n — l)-ten 
Grades  hindurchgehen,  ein  lineares  siebenstufiges  System  und 
durch  diese  Basis  und  6  weitere  Punkte  ist  ein  Büschel  von 
Flächen  ii-ter  Ordnung  festgelegt.  Die  Basiscurve  dieses  Büschels 
zerfällt  aber  nach  Obigem  in  die  (n—iy  Kanten  und  in  eine 
Curve  Csn-i  (2« — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Excesse  ^  =  0.  Die 
(ä — 1)*  Basiskanten  sind  bekanntlich  durch 

(n—l){n-^2)  _ 
2 

von  ihnen  bestimmt  und  wir  haben  den  Satz: 

Eine    Raumcurve    (2n — l)-ter    Ordnung    mit    dem 

T?                     i.-    <ij        ,(w  — 1X^-^-2)      .  -        ,    ,  ,, 

Lxcesse  tf  =  Oist  durch^^ ^ — 1  durch  denselben 


1  Cremona,  Grundzüge  einer  allgemeinen  l'heorie  der  Oberflächen, 
deutsch  von  Curtze,  II.  Th.,  Cap.  5. 

Iif{y^=^^'^-^^^^''-^^)('''^'^^  _1  bezeichnet  die  Constantenzahl  der  Fläche 
v-ter  Ordnung. 
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Punkt  gehende  Doppelsecanten  und  6  ihrer  Punkte 
eindeutig  bestimmt.  * 

Hieraus  folgt  ferner: 

Die  Constantenzahl  einer  Kaumeurve  (2« — l)-ter 
Ordnung  mit  dem  Excesse  ^  =  0  beträgt: 

^ ^ ^  —  l-h-6   =«  («-h1)-h8. 

Von  den  Schnittkanten  des  Tangentenkegels  der  Fläche 
F(G,  0,  p)  im  Punkte  o  und  des  einen  beliebigen  ebenen  Schnitt 
dieser  Fläche  projicirenden  Kegels  Ä«  liegen  die  (« — 1)*  Doppel- 
secanten auf  dem  Tangentenkegel  (/i  — l)-ter  Ordnung  Tn-i,  der 
zur  Fläche  F{G,  o,  p')  gehört,  die  übrigen  Schnittkanten  von  Tn-t 
und  Rn,  d.  h.  die  Geraden  S  müssen  daher  nach  einem  bekannten 
Satze  auf  einer  durch  o  gehenden  Ebene  liegen. 

Der  Schnitt  von  F(Gf  o,  p)  mit  dieser  Ebene  besteht  aus  den 
I*— 1  Geraden  5  und  einer  Geraden  2,  welche  n  Punkte  der 
Raumcurve  C2n-i  enthält,  da  die  Geraden  S  einpunktige  Secanten 
dieser  Curve  waren. 

CVn-i  mit  der  Geraden  S  zusammen  stellt  nun  eine  Raum- 
curve 2/*-ter  Ordnung  mit  dem  Excesse  Null  dar,  weil  diese 
zusammengesetzte  Curve  nur  (it — 1)*-h2w — «  =  «(«— 1)  schein- 
bare Doppelpunkte  besitzt.  Von  einer  Curve  2«-ter  Ordnung  mit 
dem  Excesse  Null  war  aber  gezeigt,  dass  sie  der  vollständige 
Durchschnitt  einer  Fläche  zweiter  mit  einer  solchen  ii-ter  Ordnung 
ist.  Es  gilt  also  der  Satz : 

Jede  Raumcurve  (2w— l)-ter  Ordnung  mit  dem 
Excesse  ^  =  0,  d.  h.  jede  Raumcurve,  welche  («  — 1)* 
scheinbare  Doppel  punkte  besitzt,  ist  auf  einer  Fläche 
zweiter  Ordnung  gelegen  und  wird  aus  derselben 
durch  eine  Fläche  »-ter  Ordnung  ausgeschnitten, 
welche  eine  Gerade  mit  ihr  gemein  hat. 

Wir  schliessen  hieraus  unmittelbar,  dass  es  für  jede  Raum- 
curve unpaarer  Ordnung  mit  dem  Excesse  e  =  0  ein  System  von 


1  Dieses  und  das  folgende  Resultat  giltnurfürii>*2,  weil  in  dem  Falle 
n  =  2  die  Ungleichung  v  <:  v^-t-v,  nicht  ertullt  ist.  Eine  cubische  Ranm- 
curve  ist  bekanntlich  durch  eine  Doppelsecante  und  5  Punkte  eindeutig 
gegeben. 
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M-paaktigen  und  ein  zweites  von  (n— l)-punktigen  »Secanten  gibt 
uämlich  die  beiden  Regelscbaren  der  Qnadrifläche,  auf  welcher 
sie  liegt. 

VI. 

Wir  kehren  zur  Betrachtung  der  Baumcurve  unpaarer  Ord- 
nung Cin-i  mit  dem  Excesde  e  zurück.  Es  ist  leicht  zu  sehen^ 
dass  die  zu  ihr  gehörigen  Flächen  F(Gy  o,  x)  ein  BUschel  bilden, 
wenn  x  die  Gerade  G  durchläuft.  Denn  es  geht  durch  einen  be- 
liebigen Punkt  m  des  Raumes  nur  eine  solche  Fläche,  weil  in  der 
Ebene  Gm  die  ausser  G  noch  auftretende  Schnittcurve  Kn  und 
damit  auch  der  Funkt  x  eindeutig  fixirt  erscheint. 

DieBasiscurve  dieses  Büschels  wollen  wir  näher  untersuchen. 

Vor  Allem  sieht  man,  dass  zwei  Flächen  F{G,  o,  p)  und 
F{Gy  Oy  p')  ausser  der  Raumcurve  C^n^i  nur  noch  PlancmTcn 
gemein  haben  können,  deren  Ebene  durch  G  geht.  Jede  dieser 
beiden  Flächen  wird  nämlich  von  einer  willkürlich  durch  G  ge- 
legten Ebene  ausser  in  G  nur  noch  in  einer  Curve  w-ter  Ordnung 

Itf^  beziehungsweise  IC^  ^  getroflPen,  welche  sich  ausser  in  dem 
Punkte  0,  der  fllr  beide  Curven  {n — l)-fach  ist,  nur  noch  in 
2/1 — 1  auf  Cin-i  gelegenen  Punkten  treffen.  Der  weitere  Schnitt 
der  Flächen  F(C,  o,  p)  und  F(C,  o,  p')  kann  nur  dadurch  ent- 
stehen, dass  für  specielle  durch  G  gelegte  Ebenen  die  Curven  Kf' 

und  K^^  ganz  oder  theilweise  zusammenfallen.  Ganz  zusammen- 
fallen können  sie  nur,  wenn  beide  in  die  Gerade  G  und  eine  Plan- 
cun^e  (w— l)-ter  Ordnung  Hn-i  mit  einem  (w— 2)-fachen  Punkte 
in  0,  welche  C>n-i  (2/i—l)-punktig  trifft,  zerfallen,  was  nach  dem 
IV.  Abschnitte  <f-mal  geschieht.  *  Denn  die  Curve  des  Zusammen- 
fallens  muss  ja  die  beiden  Punkte  p  und  p'  der  Geraden  G  ent- 
halten. Haben  die  Curven  K  dagegen  nur  einen  Bestandtheil 
gemein,  so  kann  dieser  nur  eine  gerade  Linie  sein,  weil  eine 
Cnrve  «-ter  Ordnung  mit  (/i— l)-fachem  Punkt  nicht  anders  als  in 


1  Diese  Thatsache  lässt  sich  auch  als  Satz  aassprechen: 
Die  Ebenen  der  Plancurven  («— l)-ter  Ordnung,    welche 
\n  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  einen  (n— 2)-fachen 
Punkt   haben   und   eine    Raumcurve  (2n—l)-tQr  Ordnung    mit 
dem  Excesse  c  in  2«— 1  Punkten  schneiden,    umhüllen  einen 
Kegel  e-ter  Classe. 
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eine  solche  von  der  r-ten  Ordnung  mit  (r — l)-fachem  Punkt  und 
in  r  Gerade  zerfallen  kann.  Offenbar  sind  also  ausser  G  nur  noch 
4ie  (w — ly-i-e  Doppelseeanten  den  Flächen  F(C,  o,  p)  und 
F(Gy  o,p')  gemeinsam,  indem  die  übrigen  Geraden  einer  F-Fläclie 
mit  der  Wahl  des  Punktes  p  variiren. 

Die  Basiscurve  des  Bttschels  der  Flächen  F(Gy  o,  jt)  besteht 
iilso  aus  der  einfach  zu  zählenden  Curve  C^«-«,  den  einfach  zu 
zählenden  (m — 1)*-hc  Doppelseeanten,  aus  der  Geraden  G,  welche 
eine  Schnittcurve  (^*-i-^)-ter  Ordnung  absorbirt  und  schliesslich 
aus  den  e  Plancurven  Hn-i ,  bei  denen  allein  ein  Zweifel  darüber 
obwalten  könnte,  wie  vielfach  sie  zu  zählen  sind.  Bezeichnen 
wir  diese  Zahl  mit  y,  so  haben  wir  zu  deren  Bestimmung  die 
Gleichung: 

Daraus  folgt  y  =  2,  d.  h. :  Alle  Flächen  des  Bttschels  berüh- 
ren sich  längs  der  e  Plancurven  ffn-i  (n — l)-ter  Ordnung,  welche 
in  0  einen  (n — l)-fachen  Punkt  haben  und  C2n-i  in  2«— 1  Punkten 
schneiden. 

Die  Tangentenkegel  Tn+e-i  der  Flächen  des  Büschels  im 
Punkte  o  bilden  natürlich  wieder  ein  Büschel,  dessen  Basiskanten 
nichts  anderes  als  die  Tangenten  der  Basiscurve  des  Flächen- 
büschels im  Punkte  o  sind.  Zu  diesen  gehören  auch  die  Doppel- 
seeanten, welche  von  o  aus  an  C^n-i  gehen,  so  dass  der  Säte 
besteht: 

Durch  die  (n—l)*H-tf  Doppelseeanten,  welche  von 
einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  an  eine  Raum- 
cnrve  {2n — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Excesse  e  gelegt 

werden  können,  geht  ein  mindestens  -^^-^ — ^-+-1  -stu- 
figes System  von  Kegeln  (/«-h«— l)-ten  Grades. 

Es  wird  nämlich  die  Bedingung,  die  Doppelseeanten  durch  o 
einfach  und  überdies  eine  beliebige  durch  o  gehen  de  Gerade  «-fach 
zu  enthalten,  von  dem  ganzen  Büschel  der  Tangent^nkegel  Tn^e-i 
befriedigt,  welche  zu  den  Flächen  des  Büschels  F(GyO,,v)  gehören. 

Die  genaue  Kenntniss  der  Basiscurve  des  Büschels  der 
Flächen  F{G,OjX)  setzt  uns  in  den  Stand  diesen  Satz  etwas  näher 
zu  präcisiren. 
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Es  seien  e^y  e,  - .  •  e«  die  Tangentialebenen  der  sämmtlichen 

Flächen  dieses  Büschels  längs  der  Geraden  G,ä;^'^j,  H^^l^,,..H^^l^ 
die  Curven  (w — l)-ter  Ordnung  in  diesen  Ebenen,  längs  deren 
sich  diese  Flächen  berühren.  Die  Ebenen  e^ ,  s^ , . . .  e«  werden 
von  allen  Flächen  des  Büschels  in  denselben  Flancurven  ge- 
schnitten. Betrachtet  man  also  diejenige  Fläche  desselben,  welche 
durch  einen  willkürlich  in  der  Ebene  t^  gewählten  Punkt  hindurch- 
geht, so  muss  dieselbe  zerfallen  in  die  Ebene  t^  und  in  eine 
Fläche  *I>,  von  der  {n-^e — l)-ten  Ordnung,  welche  längs  der 

0 

Geraden  C,  die  ftr  sie  nur  {e — l)-fach  ist,  von  den  Ebenen  t^j 

f, . . .  c«  berührt  wird,  die  Ebene  s^  in  der  Curve  Ä^*^,  schneidet, 
^onst  aber  durch  die  ganze  übrige  Basiscurve  des  Flächenbüschels 
F(C,  o,  x)  hindurchgeht.  Ebenso  existirt  auch  eine  Fljlche  im 
Büschel,  welche  in  die  Ebene  £^  und  die  Fläche  ^^  {n-\-e — l)-ter 
Ordnung  zerfällt.  Die  Flächen  <t>^  und  ^^  schneiden  die  Ebene  £3 
in  derselben  Plancurve.  Diejenige  Fläche  des  durch  *,  und  4>j 
bestimmten  Büschels,  welche  durch  einen  willkürlich  auf  e, 
gewählten  Punkt  hindurchgeht,  muss  demnach  in  die  Ebene  e,  und 
eine  Fläche  O, , , ,  3  von  der  (w-+-e — 2)-ten  Ordnung  zerfallen, 
welche  die  Gerade  G  nur  mehr  {e — 2)-fach  enthält,   durch  die 

Curven  If^^j,  //'li,  Ä^^^  hindurchgeht,  ohne  dass  deren  Ebenen 


1; 


e, 


j ,  £3  Tangentialebenen  längs  G  wären  und  den  übrigen  Theil 
der  Basiscurve  des  Flächenbttschels  F{G,  0,  x)  enthält.  Ebenso 
erhalten  wir  auch  eine  Fläche  ^1,1,4,  wenn  wir  die  Ebene  £3 
durch  £4  ersetzen.  <^j,,,  3  und  *i>2,4  schneiden  wieder  die 
Ebene  £5  in  derselben  Curve;  das  durch  sie  bestimmte  Büschel 
muss  also  wieder  eine  zerfallende  Fläche  enthalten  u.  s.  w.  Die 
Fortsetzung  dieser  Schlüsse  liefert  das  folgende  Resultat: 

Durch  eine  Curve  C,„_,  (2/i — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Ex- 
cesse  Cy  durch  die  (w— l)*4-<?Doppelsecanten,  welche  aus  einem 
beliebigen  Punkt  0  an  sie  gehen  und  durch  die  e  Plancurven 
(M—l)-ter  Ordnung,  welche  C2„.^i  in  2n — 1  Punkten  trefifen,  in  0 
einen  (// — 2)-fachen  Punkt  haben  und  deren  J2bene  durch  eine 

willkürlich  durch  0  gelegte  Gerade  G  hindurchgeht,  geht,  wenn  e 

f  1  > 

»H —       -ter  Ordnung, 
1  .  2   ) 

welche  G  —^ — fach  enthält,  wenn  e  gerade  ist  ein  ganzes  Büschel 


Sltib.  d.  mitthemnftturw.  Gl.  LXXXII.  Bd.  IL  Abth.  50 
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von  Flächen 


em 


(         e^  e 

w -h  ^  -ter  Ordnung  hindurch,    welche   G  ^-fach 

enthalten. 

Die  Betrachtung  der  Tangentenkegel  dieser  Flächen  im. 
Punkte  0  führt  nach  schon  einigemal  gemachten  Schlüssen  zu 
dem  Satz: 

Durch  die  (« — l)*-he  Doppelsecanten,  welche  von 

einem  beliebigen  Punkte  des  Baumes  an  eine  Baum- 

curve  (271 — l)-ter  Ordnung  mit  dem  Excesse  e  gezogen 

werden   können,    geht,  wenn  e   eine    ungerade   Zahl 

e*— 1 
ißt  ein  mindestens  — ^ — stufiges  System  von  Kegeln 

in — ö —  -ter  Ordnung  und  wenn  ^  eine  gerade  Zahl 

ist,  geht  ein  mindestens    —^ — ^n-l  -stufiges  Svst 

von  Kegeln  \n-\--    -   -ter  Ordnung  hindurch. 

VII. 

Aus  dem  Satze,  dass  ein  einfacher  Kegel  v-ter  Ordnung  nicht 

mehr  als  ^^ ~ Doppelkanten  haben  kann,   folgt  sofort, 

dass  der  Excess  einer  Kaumcurve  2n-ter  Ordnung  höchstens 
(w — 1)*,  derjenige  einer  Kaumcurve  (2/< — l)-ter  Ordnung  höch- 
stens («— l)(w — 2)  betragen  kann,  wenn  dieselbe  nicht  zerfallen 
soll.  Wir  werden  also  (w — l)*-4-l  Arten  von  Baumcurven  2fi-ter 
Ordnung  nämlich  mit  dem  Excesse,  respective  0,  1,  2,. . .(« — 1)* 
und  {n — l)(w — 2)  Arten  von  Baumcurven  (2«— l)-ter  Ordnung 
mit  dem  Excesse,  respective  0,  1,  2,. . .(« — l)(n— 2)  zu  unter- 
scheiden haben. 

Auf  den  ersten  Blick  erscheint  es  nun,  als  ob  damit  jede 
Baumcurve  einer  ganz  bestimmten  Classe  zugetheilt  wäre.  Dies 
ist  aber  thatsächlich  nicht  der  Fall.  Wir  haben  nämlich  gleich  zu 
Beginn  unserer  Untersuchungen  stillschweigend  die  Voraussetzung 
gemacht,  dass  bei  der  Erzeugung  der  F-Flächen  die  in  jeder 
Ebene  des  Büschels  G  zu  construirende  Plancurve  JT»  durch  die 
für  sie  .gegebenen  Punkte  bestimmt  erscheint;  allein  wenn  von 
den  Schnittpunkten  der  Curve  mit  einer  durch  G  gehenden  Ebene 
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2  zusammenfallen,  ohne  dass  deren  Yerbindnngslinie  bestimmt 
ist,  d.  h.  wenn  die  betreffende  Ebene  durch  einen  wirkliehen 
Doppelpunkt  von  C,  geht,  erfüllt  ein  ganzes  BUschel  von  Plancurven 
w-ter  Ordnung  die  Kn  auferlegten  Bedingungen.  *  Je  nachdem  man 
nun  die  durch  einen  solchen  Doppelpunkt  gehende  Ebene  zur 
F-Pläche  der  Raumcuire  C,  als  einfachen  Bestandtheil  hinzurechnet 
oder  nicht,  wird  man  dieser  Raumcurve  einen  verschiedenen  Ex- 
cess  zusprechen.  Daraus  ist  ersichtlich,  dass  Raumcurvenmit 
wirklichen  Doppelpunkten  eine  gewisse  Verbindung 
zwischen  den  einzelnen  Arten  herstellen,  indem  sie 
als  specielle  Fälle  von  Raumcurven  mit  verschiede- 
nem Excesse  aufgefasst  werden  können.  Davon,  dass 
die  von  der  begleitenden  Ebene  befreite  F-Flache,  die  Verbindungs- 
linie von  o  mit  dem  Doppelpunkte  nicht  enthält,  überzeugt  man 
sich  sofort  durch  eine  Grenzbetrachtung,  welche  ergibt,  dass  die 
Plancurve  Kn  in  der  durch  G  und  den  Doppelpunkt  gehenden 
Ebene,  die  Ebene  seiner  beiden  Tangenten  berührt.  Wir  setzen 
nun  fest,  dass  die  Ebene  durch  den  Doppelpunkt  nicht  zurF-Fläche 
gezählt  werden  soll  und  können  nun  den  Satz,  der  eine  obere 
Grenze  für  die  Zahl  der  wirklichen  Doppelpunkte  einer  Baum- 
curve  v-ter  Ordnung  liefert,  in  der  folgenden  Form  aussprechen: 

Eine  nicht  zerfallende  Raumcurve  v-ter  Ordnung 
mit  dem  Excesse  e  kann,  wenn  v  =  2//,  nicht  mehr  als 
(«— 1)* — ^,  wenn  v  =  2w — 1,  nicht  mehr  als  (w — 1)(«— 2) — e 
wirkliche  Doppelpunkte  besitzen. 

Hätte  nämlich  die  Raumcurve  einen  wirklichen  Doppelpunkt 
mehr,     so   besässe    ein    beliebiger  Perspectivkegel    derselben 

(v 1)  (v— 2) 

^^ --^ —  -+- 1  Doppelkanten,  mttsste  also  zerfallen. 


1  Wir  haben  diese  und  die  folgenden  Bemerkungen  nicht  schon  frülier 
gebracht,  weil  wir  den  Gang  der  Untersuchungen  nicht  unterbrechen 
wollten. 

Man  sieht  ohne  Schwierigkeit,  dass  Kn  nur  in  dem  Fall ,  dass  die 

Raumcurve  C,  eine  Plancurve  der  |-  -hl  )-ten  oder  einer  höheren  Ordnung 

als  Bestandtheil  enthält,   tür  eine  jede  Ebene  des  Büschels  G,  G,  o,  p  als 
willkürlich  vorausgesetzt,  unbestimmt  wird. 

Fiir  diesen  Fall  sind  auch  alle  unsere  Untersuchungen  ungiltig. 
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Wir  sind  auch  in  der  Lage  für  die  Anzahl  der  Schnittpunkte 
zweier  Raumcarven  C^  und  (7^  eine  obere  Grenze  anzugeben. 
Fasst  man  nämlich  C^  und  C.'  als  eine  einzige  Banmcnrve  auf,  so 
ist  jeder  Treffpunkt  der  beiden  Curven  ftlr  die  aus  Urnen  zusam- 
mengesetzte ein  wirklicher  Doppelpunkt  und  yermindert  die  An- 
zahl der  scheinbaren  Doppelpunkte  derselben  um  eine  Einheit. 
Aus  der  Bemerkung,  dass  der  Excess  dieser  zusanunengesetzten 
Cnrve  nicht  unter  Null  herabsinken  kann,  entspringt  nun  der  Satz: 

Die  Anzahl  der  Treffpunkte  zweier  Raumcurven 
v-ter  und  v'-ter  Ordnung  mit  dem  Excesse  e  respeetive 

v.v' 

e'  kann  die  Zahl -^    -h-e-^e'  nie  übersteigen. 

Selbstverständlich  kann  dieselbe  auch  nicht  grösser  sein 

v.v'. 


als 


vin. 


Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  alle  hier  bewiesenen 
Sätze  ihre  dual  entgegenstehenden  haben.  Es  ist  wohl  flberfittssig, 
jeden  derselben  besonders  anzufahren. 
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Versuche  über  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens. 

Von  J.  Uaubner. 

(Hit  1  Tar«l.) 

Die. Versuche  wurden  mit  Eisenringen  nach  der  von  Kirch- 
hoff* angegebenen  Methode  in  derselben  Weise,  wie  es  von 

• 

Stoletow*  and  Rowland^  geschehen,  ausgeführt.  Ich  stellte 
mir  die  Aufgabe,  das  Verhalten  des  Eisens  bei  viel  kleineren, 
sowie  auch  bei  bedeutend  gr(^sseren  magnetisirenden  Kräften,  als 
sie  von  diesen  beiden  Experimentatoren  angewendet  worden  sind, 
zu  untersuchen.  Ausserdem  habe  ich  neben  dem  totalen  inducir- 
ten  Magnetismus  noch  besonders  den  remanenten  in  die  Beobach- 
tung einbezogen. 

Die  Anordnung  der  Apparate  war  ähnlich  wie  bei  Ro  w  I  and. 
Um  aber  möglichst  starke  magnetiflirende  Kräfte  zu  erzielen, 
wurden  die  Ringe  mit  mehreren  separaten  Lagen  umwickelt,  die 
nach  Bedtlrfniss  verbunden  werden  konnten.  Dafttr,  dass  nicht 
zur  Unzeit  ein  Strom  durch  die  Magnetisirungsspiralen  gehe,  war 
durch  einen  Quecksilbercommutator  gesorgt,  welcher  gestattete, 
den  Ring  aus  dem  Primärkreis  aus-  und  wieder  einzuschalten.  Die 
Messung  des  Primärstroms  in  absolutem  Masse  geschah  ungefähr 
bis  zur  magnetisirenden  Kraft  0*7  nach  den  Angaben  von  Kohl- 
rausch^  für  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell  und  für 
die  Siemenseinheit,  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  durch 
die  Ablenkung,  welche  eine  verstellbare  Rolle  dem  Magnete  eines 

1  Zur  Theorie  des  in  einem  Eisenkörper  inducirten  Magnetismus. 
Poggendorff*8  Annalen,  Ergänzungsband  Y,  pg.  1. 

'^  Über  die  Magnetisirnngsfunction  des  weichen  Eisens,  inbesondere 
bei  sehw&cheren  Scheidungskraften.  Po  gg.  Ann.,  B.  146. 

3  On  Magnetic  Permeability,  and  the  Mnximum  of  Magnetisme  of  Iron, 
Steel  and  Nickel.  Philos.  Magaz.  vol.  XL  VI,  fourth  series,  July— Dec.  1873. 

*  Wiedemann's  Galvanismus,  IL  Bd.,  2.  Abth.  1874,  pg.  446.  4.51. 
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Weber'schen  Galvanometers  ertheilte,  wofür  die  Reductioas- 
factoren  nach  einer  Gaugain'sehen  Bussole  sorgfältig  bestimmt 
wurden.  Die  Horizontaleomponente  des  Erdmagnetismus  war 
dabei  =  2  gesetzt. 

Zum  Offnen^  Schliessen  und  Wenden  des  Primärstroms  dient« 
ein  Queckisilbereommutator  (eine  Art  Po gg endo rff  sehe  Wippe). 

Das  im  Eisenringe  inducirte  oder  verschwindende  Moment 
wurde  an  einem  Edelmann'schen  Galvanometer,  das  etwas 
astasirt  war,  gemessen,  und  die  Fläche  des  Erdinductors,  durch 
welchen  die  Inductionsströme  auf  absolutes  Mass  reducirt  wurden, 
berechnete  sich  zu  74967635D  Mm, 

Die  Ablenkungen  wurden  mittelst  Spiegel  und  Femrohr 
bestimmt.  Dass  die  Beobachtungen  auch  mit  der  wtlnschenswer- 
then  Sicherheit  und  Schnelligkeit  ausgeführt  werden  konnten,  habe 
ich  der  freundlichen  Unterstützung  des  Herrn  Assistenten  Schuh- 
meister zu  verdanken,  welcher  die  Messung  der  Indnctions- 
ströme  besorgte,  während  mir  die  übrigen  Manipulationen  oblagen. 

Ich  lasse  nun  die  Resultate  meiner  Versuche  folgen,  will 
aber  der  Kürze  halber,  nur  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  alle 
Daten  mittheilen. 

1.  Versuchsreihe. 

Der  hierbei  benützte  Eisenring  hatte,  sowie  auch  die  folgen- 
den, einen  rechteckigen  Querschnitt.  Der  äussere  Durchmesser 
betrug  200-385  Mm.,  der  innere  160-843  Mm.,  die  Höhe  18-281  Mm., 
das  absohlte  Gewicht  1580-85  Grm.,  das  specifische  7-741.  Auf- 
gewickelt waren  vier  Lagen,  die  Zahl  der  Windungen  war,  von 
der  inneren  an  gerechnet,  379,  374,  360,  360.  Anfänglich,  hei 
kleinen  magnetisirenden  Kräften,  war  die  erste  die  Magneti- 
sirungs-,  die  übrigen  die  Inductionsspirale,  späterhin  wurden  eine, 
dann  zwei ,  dann  drei  Lagen  zur  Magnetisirung  und  nur  eine  als 
Inductionslage  verwendet.  Zuletzt  wurden  noch  zehn  Windungen 
als  Inductionsspirale  aufgewickelt  und  alle  vier  Lagen  zur  Mag- 
netisirung gebraucht.  In  der  Tabelle  bedeutet  P  die  magneti- 
sirende  Kraft,  \k^  das  Moment  des  totalen ,  /Ap  jenes  des  remanen- 
ten  Magnetismus ,  k^  und  k^  die  zugehörigen  Magnetisimngsfunc- 
tionen.  P  ist  auf  die  Mittelfaser  des  Ringes  bezogen,  die  zu  Grunde 
gelegten  Einheiten  sind  die  Gauss 'sehen. 
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P 

k. 

H^ 

*P 

f^P 

0 

•00945 

10-000 

0 

•094 

1 

0 

•0135 

10-295 

0 

•139 

1 

0 

•378 

10-996 

4 

•14 

0 

•63 

12-376 

7 

•8ü 

— 

0 

•787 

12-675 

t 

9 

•96 

1 

•096 

13-394 

14 

•67 

0 

1 

•792 

0 

•866 

8 

•269 

32^458 

268 

•41 

'    9 

■641 

79 

•73 

1     ^ 

•885 

36^518 

360- 

•97 

1 

11 

•473 

113 

•41 

•16 

•74 

69-627 

1165 

0 

36 

•054 

603 

•54 

18 

"084 

77-544 

1402- 

3 

44 

•081 

797 

•16 

19 

•848 

92-834 

1842  < 

6 

55 

•767 

1106 

•9 

22' 

•208 

106-79 

2371- 

ö 

67 

•305 

1494 

■7 

24 

•367 

117-69 

2867' 

"7 

79 

•213 

1930' 

•1 

26" 

525 

124-28 

3296- 

5 

85' 

•837 

2276 

'8 

28- 

460 

129-05 

3673- 

6 

89' 

266 

2541' 

1 

1 

31- 

568 

133-61 

4217- 

8 

94- 

785 

2992' 

•2' 

1 

33- 

086 

134-59 

4453- 

0 

95' 

063 

3145- 

2 

34« 

999 

135 • 36 

4737- 

2 

96- 

269 

1 

3369- 

3 

36- 

837 

135 • 87 

5005  • 

1 

96- 

658 

3560- 

6 

38- 

364 

136-09 

5221- 

(» 

97- 

157 

3727" 

4 

40- 

740 

135-54 

5521- 

9 

97- 

798 

3984- 

3 

44- 

152 

134-35 

5931  • 

8   , 

95- 

807 

4230- 

1 

Öl- 

442 

129-23 

6647- 

9 

91- 

037 

4683- 

1 

es- 

106 

115-93 

7895- 

6 

79- 

266 

5398- 

5 

95- 

641 

95-562 

9139- 

7   , 

61' 

369  ' 

5869- 

4 

113- 

491 

86-612 

9829- 

1 

7 

54' 

243  1 

6156- 

1 

202- 

37 

55*629 

11258     1 

31' 

•982 

6472' 

3 

341' 

21 

35-437 

12092 

19' 

175 

6542' 

•7 

454- 

76 

27-348 

12437 

14 

•385 

6541 

'7 

562- 

67 

22-506 

12664 

11 

•592 

6522' 

5 

666- 

77 

19-257 

12840 

9 

•823  , 

6549" 

7 

810- 

55 

16  •Oi» 

13042 

962- 

56 

13^79 

13274 

1 

1252- 

3 

1 
10-95 

13712 

j 

1665- 

2 

8-44 

14054 

1 

t 

1869- 

9 

7-59 

14192 

i 

2023- 

4 

7-1 

1 

14366 

1 

1 

- 
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II.  Versuchsreihe. 

Der  äugsere  Durchmesser  des  Ringes  war  199*965  Mm.,  der 
innere  160-655  Mm.,  die  Höhe  10-212  Mm.,  das  absolute  Gewicht 
81)6-11  Grm.,  das  specifische  7-867,  die  Zahl  (v)  der  Windun- 
gen der  einzelnen  Lagen  405,  400,  368,  369,  366. 

Von  den  nachstehenden  Bezeichnungen  bedeutet  A  das 
bekannte  Integral  über  den  Querschnitt  des  Eisenkörpers,  Aa  das 
analoge  über  die  «*•  magnetisirende  Lage,  v'  die  Zahl  der  Win- 
dungen der  Secundärspirale,  V  die  relative  Stromstärke,  Ä  i)ireu 
Reductionsfactor  auf  absolutes  Mass,  e^  den  Ausschlag  beim  Wen- 
den, ^p  den  Ausschlag,  welchen  das  remanente  Moment  beim  Ver- 
schwinden hervorbringen  würde,  lu,  den  Widerstand  der  Secun- 
därleitung,  e^  den  Ausschlag  durch  den  Erdinduktor  —  das  llbrige 
ist  selbstredend. 


also 


Es  berechnete  sich: 

A  =2-2353 

.4,— 3179,        P,     —   8-98o.« 

^,—4-291,        P„    — 17-803.1 

^,  =  5-426,       P„j  =26-022. «• 

^^  =  6-936,        P„j»  — 34-208.t 

€%  W  fl 

aus 

£  =  2v'i2:v.  \nkA^^''~ 
L               iv,  J 

? 

h^=C.    '  —  Correctnr : 

ICi 

C,„j,  =   5-7958 Correptnren :  0-113 

C„»     —17-859   „            0-113 

^ir»    —   8-9847 „            0-132 

<^m«-  6-166 „            0-152 

<^,t3«,5        4-7289 

0-174. 

Zur  Magnetisirung  wurde  verwendet:  die  erste  Lage  von 
der  Beobachtung  1 — 12  incL,  die  zwei  ersten  von  13 — 21,  die 
drei  ersten  von  22 — 34,  die  vier  ersten  von  35  an. 

Als  Inductionsspirale  dienten  die  2.,  3.  und  4.  Lage  von 
1 — 6,  die  4.  von  7 — 34,  die  5.  von  35  an. 


Versuche  über  dM  magnetische  Verhalten  des  Eisens. 
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w,  war  18-648  von  1—6,  32-04  bei  7,  dam  kam  noch  10 
bei  8,  200  bei  9  nnd  10,  500  bei  11,  1000  bei  12,  2000  bei  13^ 
4000  bei  14—24,  8000 bei  25—34,  —  von 35  an  war».  =  8031  •  94. 

ej  war  234-6  Mm.  bei  tp,  =  63  508  von  1—6 


239-5 
238-3 


n 
p 


=6204 


7—34 


=  61-937    „35  an. 


n 


Ä=ll-26|.'=? 


von  1 — 6 


R 
R 
R 
S 
R 


0-002206  (i=R.i')  bei  7  und  8 
0-011435  von    9—24 


0-05752 

0-1879 

0-2923 


n 


25—29 
30—35 
36  an. 


nnd  ff  sind  in  Millimetern  gegeben. 


1  •' 

<•• 

2tfp 

P 

itx 

f*T 

*p 

f*P 

'2000 

1 

12-9 

0-0506 

16-509 

0-8350 

— . 

.^ 

iiooo 

26-15 

0-1012 

16-734 

1-693 

500 

52-7 

0-425 

0-2023 

16-863 

8-412 

0-0237 

0-0048 

300 

88-55 

1-225 

0-3372 

17001 

5-733 

0-1235 

0-0416 

.    200 

133-0 

2-5 

0-5058 

17-063 

8-630 

0-2089 

0-1057 

150 

179-5 

4-6 

0-6744 

17-233 

11-621 

0-3313 

0-2234 

54-6 

62-4 

2-5 

1-0822 

19-837 

21-468 

0-686 

0-7424 

225-3 

226-5 

16-8 

4-4657 

22-914 

102-33 

1-596 

7127 

89-45 

98-65 

11-15 

91904 

26^785 

246-16 

2-927 

26-90 

152-3 

1 

211-3 

42-25 

15-648 

33-724 

52771 

6-653 

1041 

199-5 

161-8 

53-05 

20-497 

45-241 

927-32 

14-757 

302-48 

242 

166-5 

89-1 

24-864 

74-520 

1852-9 

39-826 

990-23 

141-5 

149-3 

100-9 

28-806 

113-25 

3362-3 

76-491 

2203-4 

173-7 

117-3 

93-7 

35-JJ61 

143-85 

5086-7 

114-89 

4062-7 

190-6 

133-3 

107-6 

38-802 

148-99 

5781-1 

12017 

4662-8 

202-35 

142-6 

116-1 

41-194 

15013 

6184-4 

122-3 

5038-0 

208-1 

147-0 

120-4 

42-364 

150-48 

6375-0 

123-24 

5220-9 

213-1 

150-7 

123-5 

43-382 

150-65 

6535-5 

123-44 

5355-1 

219-2 

154-8 

1 

126-9 

44-624 

150-44  ^ 

6713-3 

123-3 

5502-2 
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225-9  , 
241-25; 
181-1  ' 
206-25 
240-1  ' 
64-35 
88-9 
117-05 
158-55 
204-55J 
81-8 
105-85 
132-55 
164-45 
196-45 
19003 
140-5 
160-5 
178 


2c, 


159-1  '130-6 
168-15138-5 
179-25'l49-l 
193-3  162-5 
207-5  175-6 
114-65  98-2 
123-6  106-5 
130-1  112-1 
135-5  115-7 
139-35  117-6 
1431  119-2 
146-8  120-0 
150-35  120-6 
153-75  120-7 
156-3  138-3 
158-9  - 
161-55  - 
164  - 

166-2        - 


45-988 
i     49-120 
53-888 
'     61-372 
71-445 
96-318 
133064 
175-201 
237-315 
'  306-168 
399-963 
517-557 
64811 
804-08 
960-55 
1221-5 
11409-2 
1609-8 


15004 
1148-48 
!  144-68 
136-99 
126-31 
10309 


^T 


f*? 


J 


69001 

,12314 

56630       1 

7293-4 

122-28 

6006-4 

7796-6 

120-32 

6483-9       , 

8407-3 
9024-1 
9929-4 


80-414  10701 
64-256*11257 


49-371 


11716 


1785-3 


39-325  IL 040 

30-880  11^350 

24-449  12653 

19-969 1 12942 

16-43313214 

13-96ltl3410 

11-27813775 

9-92  }l3976 

8-79    14156 

8-02    1432<i 


ill5-14 
106-87 
;  88-277 
'  69-268 
,  55  347 
:  42134 
I  33- 163 
25-697 
19-958 
15*988 
12-872 
12-34 


7066-4 
7635-3 
8502-5 
9217 
9695 
9999 
j 10154 
10277 
10329 
10362 
10350 
11853 


III.  Versuchsreibe. 

Äusserer  Durchmesser  198*848  Mm.,  innerer  158-692  Mm., 
Höhe  10-064  Mm.,  absolutes  Gewicht  875-416  Grm.,  specifisefaes 
7-714.  Zahl  der  Windungen:  386,  385,  384,  380,  374,  10. 


105-28 
220-6 
335  •  1 
441-8 
630-4 
875  •  2 

1059 

1_'73 

1484 

1784 

1921 


94-96 

51-81 

35-60 

27-72 

:^0-04 

14-93 

12-52 

10-60 

9-24 

7-83 

7-31 


9998 
11430 
11931 
12246 
12636 
13066 
13254 
13493 
13715 
13967 
1 1043 
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Zn  den  angefahrten  VerBUchen  ist  zu  bemerken^  dass  sie 
nicht  bei  constanter  Temperatur  durchgeführt  wurden,  da  bei 
Anwendung  stärkerer  Ströme  der  Ring  sich  beträchtlich  erwärmte. 
Desshalb  sind  auch  die  Daten  für  den  remanenten  Magnetismus 
bei  grossen  magnetisirenden  Kräften  unzuverlässig,  weil  der  Ein- 
fluss  der  Temperatur  mitunter  bewirkte,  dass  ftlr  ein  grösseres  P 
ein  kleineres  jm,,  herauskam,  als  bereits  früher  vorhanden  war.  — - 
Femer  ging  ich  von  den  kleinen  P  zu  immer  grösseren  und  der 
Kecurs  auf  kleinere  unterblieb  selbst  dann,  wenn  mir  ein  unlieb- 
sam grosser  Sprung  widerfahren  war. 

Verzeichnet  man  nun  die  Versuche  derart,  dass  die  fx  als 
Abscissen,  die  k  als  Ordinaten  aufgetragen  werden,  wie  dies  fUr 
die  zweite  Versuchsreihe,  für  welche  die  Coordinaten  links  und  unten 
angegeben  sind,  und  den  letzten  Zweig  aller  drei  Versuchsreihen 
—  Coordinaten  rechts  und  oben  —  in  der  Tafel  geschah,  so  zeigen 
sämmtliche  Versuche,  dass  für  wachsende  P  die  Magnetisirungs- 
cur\'en  beim  totalen  Magnetismus  nicht  geradlinig  gegen  den 
Punkt  14000  der  Abscissenaxe  convergiren,  wie  man  vermuthen 
könnte,  wenn  man  in  den  magnetisirenden  Kräften  nur  bis  circa 
700  geht,  und  wie  auch  Stefan  *  nach  den  Ro  wland'schen  Ver- 
suchen vermuthet  hat,  sondern  dass  sie  nochmals  umbiegen  und 
die  Abscissenaxe  in  einem  weiter  entfernten  Punkte  schneiden, 
wenn  sie  nicht  etwa  gar  asymptotisch  mit  ihr  verlaufen. 

Das  Maximum  des  im  Eisen  inducirbaren  Momentes  beträgt 
also  jedenfalls  mehr  als  14000  Gauss 'scher  Einheiten  und  würde 
sich  bei  geradliniger  Verlängerung  des  letzten  Theils  der  Curve 
zu  circa  16200  Einheiten  ergeben,  was  mit  dem  von  Walten- 
hofen*  bereclmeten  Werthe  in  Einklang  stünde.  Aber  es  könnte 
vielleicht  auch,  wie  gesagt,  ein  solches  Maximum  gar  nicht  vor- 
handen sein  und  die  Magnetisirungscurve  asymptotisch  gegen  die 
Abscissenaxe  verlaufen. 

Darüber  muss  die  Entscheidung  noch  erwartet  werden.  — 
Ohne  Zweifel  hat  beim  letzten  Verlauf  der  Curve  für  den  totalen 
Magnetismus  auch  die  Temperatur  mitgespielt,  indes«  ist  ihr  Ein- 


1  Zur  Theorie  der  magnetischen  Kräfte.  LXIX.  Band  der  Sitzb.  der 
k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien. 
*^  Ibidem. 
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flnss  nach  den  inzwischen  erschienenen  Versuchen  von  Wass- 
muth^  nicht  so  bedeutend^  dass  dnrch  eine  Temperatarerhöhun^ 
des  Eisens  um  höchstens  20**  C,  welche  bei  manchen  Versncben 
stattgefunden  haben  mag^  die  Resultate  wesentlich  beeinträchtigt 
sein  könnten. 

Ferner  ergaben  die  Versuche^  dass  ^1:^  für  P=  o  einen  end* 
liehen  positiven  Werth  besitzt,  wie  es  auch  schon  v.  Ettings- 
hausen'  nachgewiesen  hat. 

Wien.  Physikalisches  Institut. 

1  Ober  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  höherer  Temperatur^ 
Sitzb.  der  k.  Akad.  d.  Wissenschft.  in  Wien,  Juni  1880. 

^  Wiedemann's  Annalen  der  Physik  n.  Chemie.  VIII.  B. 
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tJl)er  die  Fortpflanzung  von  Kugel-  und  Oylinder- 
wellen  endlicher  Schwingungsweite. 

Von  Dr.  Ottokar  TumlirsE. 

{Mit  8  HoUtcbnittea.) 

Einleitung. 

1 .  In  der  Akustik  betrachtet  mau  gewöhnlich  bloBS  solche 
firecheinungen,  die  eigentlich  nur  einen  speoiellen  Fall  longitu- 
dinaler  Wellenbewegung  darstellen,  und  macht  bei  mathematischer 
Behandlung  derselben  die  Annahme,  dass  die  dabei  auftretenden 
Schwingungsweiten  und  Geschwindigkeiten  äusserst  kleine 
Grössen  sind,  deren  Quadrate  Temachlässigt  werden  können. 
Bei  einer  solchen  Annahme  geht  man  aber  eigentlich  von  idealen 
Verhältnissen  aus  und  sieht  sich  daher,  weil  diese  bei  manchen 
Erscheinungen  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen,  öfters  genö- 
thigt,  jene  Voraussetzung  zu  modificiren. 

Die  Wellen  endlicher  Schwingungsweite  bilden  den 
allgemeineren  Fall.  Dass  diese  anderen  Gesetzen  unterworfen 
sein  werden,  liegt  in  der  Verschiedenheit  der  gemachten  Voraus- 
setzung, doch  müssen  die  Gesetze  ftr  die  Wellen  unendlich  kleiner 
Schwingungsweiten  den  Grenzfall  dieser  bilden. 

Experimentell  wurden  diese  Gesetze  erst  in  jüngster  Ver- 
gangenheit von  Herrn  Prof.  Mach  ^  an  FunkenweUen,  die  nichts 
anderes  als  derartige  Wellen  von  grosser  Schwingungsweite  sind^ 
näher  studirt,  während  die  Versuche,  sie  mathematisch  abzuleiten, 
weit  älteren  Datums  sind  und  sich  fast  sämmtlich  bloss  auf  ebene 
Wellen  beziehen.  Der  erste,  der  diese  Frage  zu  lösen  suchte,  war 
Lagrange, '  doch  sind  die  Besultate  seiner  Sechnung  wenig 
anschaulich.  Nach  ihm  unternahm  die  Integration  der  für  die 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.,  Bd.  LXXV,  LXXAHI,  LXXVIII. 
*  Mömoires  de  Turin,  tome  II. 
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Fortpflanzung  ebener  Luftwellen  endlicher  Sehwingnngsweite 
geltenden  Differentialgleichungen  Poisson  ^  nnd  gelangte  zu 
dem  Integrale: 

u  =  f{x — [a-f-w]/) , 

worin  u  die  Molecnlargeschwindigkeit,  a  die  gewöhnliche  Schall- 
geschwindigkeit, t  die  Zeit  und  f  eine  beliebige  Function  bedeutet. 
Die  Bedeutung  dieses  Integrals  erklärte  aber  erst  S  t  o  k  e  s, '  indem 
er  darauf  anfmerksam  machte,  dass  ein  bestimmtes  ti,  das  zur 
Zeit  ^  =  0  die  Abscisse  x  hatte,  zur  Zeit  ^  =  f  j  von  dieser  Stelle 
nicht  um  a/,,  sondern  nm  {(t-{-u)t^  entfernt  ist,  mithin  die  u-Corve 
eine  fortwährende  Formänderung  erfahrt,  die  schliesslich  an  ein- 
zelnen Stellen  zu  Unstetigkeiten  fllhren  muss.  Aus  jener  Gleichung 
mttsste  aber  folgen,  dass  diese  sich  ungestört  fortpflanzen,  was 
doch  physikalisch  unmöglich  ist.  Worin  liegt  also  der  Grund  ihrer 
Auflösung?  S tokos  meint,  dass  es  wahrscheinlich  die  innere 
Reibung  der  in  der  Natur  vorkommenden  Medien  ist,  die  die  auf- 
tretenden Discontinuitäten  zum  Verschwinden  bringt.  Die  innere 
Keibung  wird  ohne  Zweifel  bei  grossen  Moleculargeschwindig- 
keiten  von  Einfluss  sein,  aber  sie  ist  gewiss  nicht  die  Haupt- 
Ursache,  dass  Unstetigkeiten  gleich  nach  ihrem  Auftreten  ver- 
schwinden. Eine  andere  Ansicht  hierüber  spricht  Earnsbaw' 
aus:  An  der  Unstetigkeitsstelle  wirke  die  grössere  Dichtigkeit, 
weil  sie  sich  eben  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  auf 
die  vorangehenden  kleineren  Dichtigkeiten,  wie  ein  Stempel,  der 
sich  gegen  die  letzteren  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  be- 
wegen würde.  Diese  Stempelbewegung  würde  auf  der  Vorderseite 
der  Unstetigkeitsstelle  eine  Zunahme  der  Dichtigkeit  hervor- 
bringen und  zugleich  eine  nach  rückwärts  gehende  Verdttnnungs- 
welle  zur  Folge  haben.  Da  dadurch  jede,  also  auch  die  geringste 
Unstetigkeit  sich  auflösen  müsse,  so  könne  eigentlich  nur  von 
einem  Streben  nach  Unterbrechung  der  Stetigkeit  die  Rede  sein, 
das  desto  intensiver  ist,  je  grösser  die  Intensität  der  Welle  ist. 
Nun  kann  man  aber  mit  gleichem  Recht  in  jeder  fortschreitenden 


1  Journal  de  l'^cole  polytechnique,  cahier  14. 

•i  Philosophical  Magazin,  3.  S.,  Vol.  33,  Nr.  1848. 

•^  Philosophical  Transactions.  London  1860,  pag.  133. 
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Welle  den  grösseren  Dichtigkeiten  in  Bezng  auf  die  kleineren 
vorangehenden  eine  solche  Wirkungsweise  zaschreiben^  auch 
wenn  keine  Unstetigkeiten  yorhaaden  sind^  and  doch  gehen  in 
Folge  dessen  keine  Verdünnungen  nach  rückwärts  ab.  Aus  dem- 
selben Grande  ist  es  leicht  ersichtlich^  dass  durch  diese  Anschaa- 
uDgsweise  die  Aaflösung  der  Unstetigkeiten  überhaupt  nicht 
erklärbar  ist. 

Alle  die  bisher  erwähnten  Untersuchungen  beziehen  sich  auf 
den  Fall,  dass  die  Gleichgewichtsstörung  sich  bereits  in  zwei 
nach  entgegengesetzten  Kichtungen  fortschreitende  Wellen  getheilt 
hat.  Haben  sich  aber  diese  noch  nicht  getrennt,  dann  sind  die 
Gesetze  der  Fortpflanzung  der  verschiedenen  Dichtigkeiten  be- 
deutend  complicirter.  Diesen  Fall  untersucht  Riemann.  *  Die 
Frage  aber,  ob  sich  Verdichtungs*  oder  VerdttnnungsstöSBe  unge- 
stört fortpflanzen  können,  lässt  er  vollständig  unerörtert. 

2.  Der  Grund  der  Auflösung  der  Unstetigkeiten  liegt,  wie 
ich  bereits  bei  einer  anderen  Gelegenheit '  gezeigt  habe,  in  dem 
Princip  der  Energie.  Die  grösseren  Dichtigkeiten  werden 
darnach,  sobald  sie  die  kleineren  eingeholt  haben,  sofort  auf  ge* 
ringere  Dichtigkeiten  herabgedrttckt,  so  dass  sich  die  Stetigkeit 
wieder  herstellt.  In  Folge  ihrer  grösseren  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit werden  schliesslich  die  grösseren  Dichtigkeiten  die  vordere 
Grenze  überschreiten,  also  eine  Verlängerung  der  Welle  herbei- 
führen, dabei  aber  aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  eine  Ab- 
nahme erfahren.  Und  da  das  Bestreben  der  Dichtigkeiten  mit  der 
Geschwindigkeit  n-\-u  fortzuschreiten  fortdauert,  so  wird  die 
Welle  bei  stetiger  Zunahme  ihrer  Länge  an  Verdichtung  fort- 
während verlieren  und  schliesslich  zu  unendlich  kleinen  Schwin- 
gungsweiten herabsinken.  In  dieser  Wellenverlängerung  liegt  der 
Grund  der  anfanglichen  grösseren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
starker  Verdichtungswellen. 

3.  In  der  oben  genannten  Arbeit  wandte  ich  zur  Aufstellung 
der  Fortpflanzungsgesetze  ebener  Wellen   endlicher  Schwin- 


^  „Über  die  Fortpflanzung  ebener  Luftwellen  von  endlicher  Schwin- 
gungsweite". 1860. 

*  Nftturwissenschaftliches  Jahrbuch  „Lotos''.  Neue  Folge,  I.  Bd. 
pag.  29,  Prag  1880. 
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gungweite  eiu  sehr  einfacheB  Prineip  an,  und  werde  nun  im 
Folgenden  mit  Hilfe  desselben  jene  Gesetze  auch  fUr  Engel-  nnd 
Cylinderwellen  zu  ermitteln  suehen. 

Betrachtet  man  nämlich  eine  fortsehreitende  Welle  endlicher 
Verdichtungen  oder  Verdünnungen  und  darin  zwei  Nachbarzu- 

«tände,  die  durch  die  Moleculargeschwindigkeiten  u  und  u-^-z-dr 

und   die   Dichtigkeiten  p  und  p-^^-dr   charakterisirt   sind,    so 

3« 

können   wir   uns    das   Fortschreiten  des   Zustaudes   (u-^-^-drj 

p-^^dr)  80  vorstellen,  als  ob  es  in  einem  Medium  erfolgte,  das 

allenthalben  die  Dichtigkeit  p  und  die  Strömungsgeschwindigkeit 
H  hätte.  Nun  sind  aber  diese  beiden  betrachteten  Zustände  von 

einander  unendlich  wenig  verschieden,  daher  werden  -^dr  und 

er 

--dr  zu  einander  in  jener  Beziehung  stehen,  welche  ftlr  Schwin- 
gungen unendlich  kleiner  Amplitude  gilt,  also  z.  B.  fUr  ebene 
Wellen 

dp 


a)  --  dar=  -h  a  log dar  =  -f-  ri     ^°  ^  dx, 

^  dx  —        "^       p  —ix 

Diese  Beziehung  gilt  nun  für  jedes  Paar  von  Nachbarzuständen. 
Wenn  ich  also  die  Integration  dieser  Ausdrücke  von  x^,  dem 
Hq  =  0  entspricht,  bis  .r,  dem  u  zukommt,  ausführe,  so  ergibt  sich 


X 


h)  n  =  -jza 


"aiog.^ 


dx 


'• 


oder  da  hier  t  als  constant  angesehen  wird 

p  p 

n  =  -{-  n  \  d  log  p  ==:  -h  a  log  7" 

wo  Pq  die  Dichtigkeit  in  der  Gleichgewichtslage  bezeichnet,  oder 
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für  Po  —  1 

li  =  ±  a  log  p .  c) 

Da  nun  ans  dieser  Beziehung  auch 

dfi  8  log  p 

folgt,  80  kann  man  mit  Hilfe  von  a)  und  d)  sofort  das  Poisson- 
sehe  Integral  der  ftlr  ebene  Wellen  geltenden  Differentialglei- 
chungen finden.  Auch  der  allgemeine  Fall,  wie  ihn  Riemann 
betrachtet,  lässt  sich  mit  Hilfe  dieses  Princips  sehr  einfach  er- 
ledigen. Man  braucht  nur  die  Gleichgewichtsstörung  zur  Zeit 
^  =  0  als  das  Resultat  des  Zusammenfallens  der  beiden  daraus 
hervorgehenden,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschrei- 
tenden Wellen  anzusehen.  Die  Recapitulation  des  Ganges  der 
Rechnung  würde  uns  aber  zu  weit  ablenken.  Soviel  sei  nur  erwähnt, 
dass  erst  durch  diese  Vorstellungsweise  die  Rechnungsoperationen 
Riemann 's  verständlich  werden,  da  er  ttber  den  Zweck  und  die 
Bedeutung  der  Transformation  der  Differentialgleichungen,  die 
er  vornimmt,  gar  keinen  Aufschluss  gibt. 

über    die    Ausbreitung    von    Kugelwellen    von    end- 
licher Schwingungsweite. 

1.  Bedeutet  y  das  Geschwindigkeitspotential,  so  gelten  be- 
kanntlich für  Luftbewegungen  folgende  Gleichungen : 


Breitet  sich  die  Bewegung  in  Kngelfonn  ans,  so  werden  dieselben 
sich  in 


-«MOgp        =        |^^|pg^f 


aiogp       3y     aiogp 8*y       2  8y 

87        *"  8?«  '       87"  ""  ~  8r*  ~  r  8r 

Sltib.  d.  inMhem.-iiftturw.  Cl.  LXXXIT.  Bd.  II.  Abth.  51 
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oder  wenn  man  die  erstere  Oleichang  nach  r  differentiirt  and  die 

Moleculargeschwindigkeit  -^  mit  7/  bezeichnet,  in 

,  8  log  p       8«         8ii 
8  log  p  8  log  p  8  m       2?i 


8^  8r  8r        r 

verwandeln.  Wir  wollen  nun  den  Fall  betrachten,  dass  die  an- 
fängliche Gleichgewichtsstörang  eich  bereits  in  zwei  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fortschreitende  Wellen  getheilt  hat. 
Ftlr  unendlich  kleine  Schwingungsweiten  würde  dann  ftlr  eine 
solche  fortschreitende  Welle  bekanntlich  die  Beziehung 

-?  =  ±fll0gp—  ^ 

er  *         r 

gelten.  Mit  Anwendung  des  oben  erwähnten  Princips  bekommen 

wir  daher  fllr  zwei  Nachbarzustände  1/,  p  und  m  -t-  -^  rfr,  p  -h  ^  A* 

die  Relation 

8w  ,  8  log  p  ^         y 

-  rfr  =  ±  «  -^  ^  rfr  —  ^ ,  ä 

er  8r  r 

wenn  wir  mit  ^  das  Geschwindigkeitspotential  fbr  diesen  Fall 
bezeichnen.  Aus  ihr  folgt  durch  Diflferentiation  nach  t ; 

8»i<  ^  8Mogp  ^         18y 

8r8/  ~        8r8^  r  8/ 


oder,  da 


l-^rfr 


ist, 


878/ '''•"^«-ä^är''''-^  7-87^'''^'         '*> 


woraus  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  r^,  dem  u  =s  0, 


über  die  Fortpflanzung^  von  Kag^el-  und  Cylinderwellen  etc.       <  85 

p  =  l,  bJs  r,  dem  «,  p  entspricht, 


8«      ^    81ogp        , 


r 


^     "^Prfr  5) 


r     ör 


hervorgeht.^  Sind  r^  and  r  grössere  Werthe,  dann  kann  man 
immer 

r 

fiaiogp^^^iogp 


r      Br 


»•o 


setzen,  wodnrch  die  obige  Beziehung  zu 

8ti       ^     Blogp         flogp  -    . 

wird. 

Nun  multipliciren  wir  die  Gleichung  2)  mit  u  und  addiren 
sie  zur  Gleichung  1): 

Diese  Gleichung  wird  mit  Rttcksicht  auf  den  oben  gefundenen 
Werth  von^: 

/  •       tN  8  log  p      /  ^  N  8  log  p         ,  log  p      2t**         _. 

und  daraus 

rfr  <ft    ^      rrflogp 

I?— fl»       fiipa       a*logp — 2w*' 

Haben  wir    es   mit   unendlich  kleinen   Schwingungsweiten   zu 
thun,  dann  kann  man  immer,  falls  r  ziemlich   gross  geworden 

ist 

w  =  ±  ff  log  — 

Po 


51* 
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setzen.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  unserem  Falle  r  ftr  alle  » 
einen  ziemlich  grossen  Werth  hat,  dann  können  wir  mit  Anwen- 
dung dieser  Gleichung  anf  die  Bewegangszustände 


schreiben: 


8tt,  81ogp  . 


woraus  durch  Integration  von  r^  bis  r 

tt  =  ±  a  log  p 

folgt.  Substituiren  wir  diese  Beziehung  in  die  Gleichungen  6\  so 
ergibt  sich 

Sa) 


dr            dt                  du 

14* — a*       tf-f-«         «*w-f-2att* 

und  schliesslich 

«) 

r— (tt-H-a)^  =  c 

ß) 

du    2m*- 2a* 

rflogr  =  ö-  . öT 

2a     att-f-2t/* 

Ist  u  zwar  eine  endliche  Grösse,  aber  gegen  a  doch  klein, 

M* 

so  kann  -|  vernachlässigt  werden,  und  wir  erhalten  dadurch 


oder 


, ,  du      du      du 

rflogr  =  -h^ ±5- 

2a        u        2a 


d  log  r  = , 

u 


log  ur^=^c'y 

und  daher  schliesslich  als  Integral  der  Differentialgleichungen 
1)  und  2)  (ftbr  den  Fall,  dass  sich  die  GleichgewichtsstOrnng 
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bereits  in  zwei  Wellen  getheilt  hat) 

u  =  \nr-(u±a)t\.  I) 

Unterlassen  wir  aber  die  Vernachlässiguiig  jenes  OUedes 
—  I    ,  und  setzen  wir 

2a=pti        Ä  B 

wodurch  die  Gonstanten  A  und  B  die  Werthe 

^  =  ip2,     «=±3 
erhalten,  so  wird  die  obige  Beziehang  zn 


rflogr  =  +  2^ 
Die  Integration  liefert: 


r,       2a  _     3a    1 

V.  u        2ii4-«J 


log  r  =  log  c'  qp  2 log  u  -4-  j  log  (aq=2M) 

oder 

iir  =  c' .  (aqp2uy/* .  ^    ««, 

und  daher  durch  Verbindung  mit  a) 

«r  =  (aq=2iiy/% .  e    **  /  {r— (ti±a)f}  11) 

Nehmen  wir  an,  u  wäre  kleiner  als  ^,  so  können  wir 


ru 


=  .V,(l  +  ^)'''(lT2^)/-lr-(-±«)t 


oder  wenn  wir  in  dem  Factor  von  f  {r — (aitii)^}  für  u  den  Werth 
aus  I)  substituiren, 


ur 


=«H^^«7-^ISJ!^^'-^«±«)'^ 


setzen. 
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Dadurch  wird 

«  =  7/;  {'■-{u±a)t\  +  ^,/;  \r-iu±a)i\ 

3  •  A  l»— («±«)'} 


r 

oder,  da  wir  fttr  r  einen  grösseren  Werth  angenommen  haben^ 
also  das  dritte  Glied  vernachlässigen  können, 

u  =  i/;  {r-{u±a)t\  q=  ^\/;  |r-(i/±a)^j. 

Das  doppelte  Vorzeichen  im  zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  ent- 
spricht dem  Fortschreiten  im  Sinne  der  zunehmenden,  respective 
abnehmenden  r. 

2.  Aus  der  Oleichang  a)  folgt,  dass  sich  jeder  Bewe^nngs- 
zustand  mit  der  Geschwindigkeit  a+u  fortpflanzt.  Diese  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist  aber  nicht  constant  wie  bei  den 
ebenen  Wellen,  sondern,  da  nach  der  Gleichung  ß)  u  selbst  mit 
wachsenden,  respective  abnehmenden  r  in  stetiger  Weise  abnimmt, 
respective  zunimmt,  ebenfalls  stetig  ab-,  respective  zunehmend; 
fhr  r  =  00  sinkt  sie  auf  die  gewöhnliche  Schallgeschwindigkeit 
herab.  Wie  bei  den  ebenen  Wellen  wird  auch  hier  die  Verschieden- 
heit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  n  eine 
Formveränderung  der  «-Curve  zur  Folge  haben,  es  werden  auch 
hier  die  grösseren  Moleculargeschwindigkeiten  die  kleineren 
vorangehenden  mit  der  Zeit  einholen  und  zur  Entstehung  von 
UnStetigkeiten  Anlass  geben.  Während  jedoch  bei  ebenen  Wellen 
die  Beziehung,  die  zur  Bestimmung  der  Zeit  des  Eintritt«  einer 
solchen  Unstetigkeit  fQr  irgend  ein  u  führt,  sehr  einfach  ist,  ist  es 
hier  weit  weniger  der  Fall. 

Gehen  wir  nämlich  von  der  Gleichung  I)  aus  und  setzen 
wir  in 

8m 

8r  ' 

80  erhalten  wir  zur  BeBtimmnng  von  t  die  Gleichung 

*  ^  ~  f  \r—{u±a)t]  • 
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Da  nun 

r  =  ro  H-  f  {a±:u)dt 

0 

ist,  wo  r^  den  dem  betreffenden  Bewegungszustande  zur  Zeit 
t  =  0  zukommenden  Radiusveetor  bezeichnet,  also 

/•Q-+-J(aHtw)rf/ 
e)  /=— 2 

ist,  so  hängt  t  nicht  allein  Ton  der  Beschaffenheit  der  ti-Curve 
(respective  der  Curve  y=f[r])  zur  Zeit  ^  =0,  sondern  auch 
von  r^  und  der  betreffenden  Moleculargeschwindigkeit  zur  Zeit 
^  =  0  ab. 

Für  divergirende  und  convergirende  Verdichtungs-  oder  Ver- 

dfinnnngswelten  kann  ^  nurin  der  Vorder-,  respectire  Hinterseite 

unendlich  gross  werden,  da  /"(r,,)  negativ  sein  muss. 

3.  Die  verschiedenen  Moleculargeschwindigkeiten  werden 
nicht  nur  mit  zu-  oder  abnehmendem  r  eine  Ab-  oder  Zunahme 
erfahren,  sondern  diese  wird  auch,  da  ihnen  verschiedene  r  zu- 
kommen, in  einem  verschiedenen  Grade  erfolgen.  Und  dies 
ist  ein  weiterer  Grund  zur  Änderung  der  Wellenform.  Um  diesen 
Umstand  näher  zu  untersuchen,  wollen  wir  jene  Beziehungen 
suchen,  die  uns  das  Maximum  oder  Minimum  der  ti-Curve  be- 
stimmen. Setzen  wir  zu  dem  Ende  in  der  Gleichung  aj 


^=0 
8r  ' 


so  erhalten  wir 


d)  r  \r-iu±a)i\  =^^r\r^{u±a)t\ 

oder 

f  }r— (Wzh«)^}    =  Wmax  vel  min. 

Nun  folgt  aus  der  Gleichung  «),  dass  fttr  jeden  Bewegungs- 
zustand  auch 

f\r—{u±a)t\  =  const.  =/•(!•  J 
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und 

r{r—(ii±a)t}  =  const.  =  f  (r^) 

ist,  wenn  wir  mit  r^  den  zagehörigen  Radinsvector  zur  Zeit  t 
bezeichnen.  Wenn  wir  nun  flir  ^  =  0 

erhalten,  so  wird  nach  einer  gewissen  Zeit  t^  das  u»,  weil  aUe  n 
und  daher  auch  dieses  abgenommen^respectiye  zugenommen  haben, 
nicht  mehr  dem  Werthe  f  (r^')  gleich  sein  können,  sondern 

sein  müssen,  wo  r^'  einen  von  r^*  verschiedenen  Werth  bezeich- 
net, d.  h.  die  Bedingung  des  Maximums  oder  Minimums  ist  jetzt 
ftkr  einen  anderen  Bewegungszustand  erftillt,  dem  zur  Zeit  t  =  0 
ein  von  r^'  verschiedener  Werth  von  r  zukommt. 

Betrachten  wir  nun  die  Curve  y  =  tir  =  f(r^  und  die  ti-Curve 
zur  Zeit  ^  =  0,  und  zuerst  den  Fall  divergirender  Wellen,  u^  ist 
ein  von  Null  verschiedener  Werth,  daher  wird  f  {r^')  die  Tangente 


m?' 


A 


r'  r"  r 


H 


•%  c»*  •:, 


TTT 


Vi 


t   ,^     * 
I  « 

!  / 

I  / 


eines  spitzen,  respective  stumpfen  Winkels  darstellen.  Da  nun 

ist,  also  von  r^'  an  bis  r^^  stets  ab-,  reapootire  zunimmt  und  ftr 
r  =  r^j,  gleich  Null  wird,  so  wird 


sein  und  schliesslich,  wenn  die  Welle  bis  ins  Unendliche  fortge- 
schritten sein  wird,  mit  r^,  zusammenfallen.  Daraus  folgt,  dass 
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während  der  Fortpflanzimg  die  verschiedenen  Bewegnngszastände^ 
die  znr  Zeit  /  =  0  zwischen  r^'ündr^^  gelegen  sind,  nach  and  nach 
in  derselben  Ordnung,  als  sie  dort  yorkommen,  die  Bolle  des  Maxi- 
mnniciy  respective  Minimums  übernehmen  werden. 

Bei  oonvergirenden  Yerdichtungswellen  wird  u^  immer 
kleiner,  dagegen  bei  convergirenden  YerdUnnuugswellen  immer 
grösser  werden.  In  der  Curve  y  =  /"(r^) ,  die  ensteren  entspricht, 
wird  f  (tq)  immer  kleiner,  wenn  man  von  r^'  zu  kleineren  r^ 
übergeht,  während  im  letzteren  Fall  f^r^)  grösser  wird.  Das  Ma- 
ximum, respective  Minimum  von  u  wird  daher  während  der  Fort- 
pflanzung von  Tq  aus  zu  kleineren  r^ ,  d.  h.  gegen  die  Vorderseite 
der  Welle  vorrücken. 

Diese  Formänderung  der  ti-Curve,  die  in  der  ungleichen 
Abnahme  der  verschiedenen  u  ihren  Grund  hat,  findet  natürlich 
auch  bei  unendlich  kleinen  Schwingungsweiten  statt. 

Über  die  Ausbreitung  von  Cylinderwellen. 

1.  Wollen  wir  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgesetze 
von  Cylinderwellen  endlicher  Schwingungsweite  unser  oben  an- 
geftlhrtes  Princip  anwenden,  so  ist  es  vor  Allem  nothwendig,  die 
Beziehung  zu  kennen,  die  zvsischen  der  Moleculargeschwindig- 
keit  und  der  Dichtigkeit  in  einer  fortschreitenden  Cylinderwelle 
von  unendlich  kleiner  Schwingungsweite  besteht. 

Obzwar  nun  das  Integral  der  bezüglichen  Differentialglei- 
chung längst  durch  Poisson*  bei  Gelegenheit  der  Erörterung 
einer  Tntegrationsmethode  der  partiellen  Diflferentialgleichung: 

3/*  l  ar«       r  ir        r« 

in  der  X  und  fx  constante  Grössen  bedeuten ,  aufgestellt  worden 
ist,  80  ist  doch  eine  weitere  Untersuchung  desselben,  die  zur 
Bestimmung  jener  Beziehung  führt,  vollständig  unterblieben.  Die 
Lösung  unserer  Frage  wird  es  daher  vor  Allem  erfordern,  eine 


1  Hömorie  sur  rintögration  des  öquatious  Unöaires  aux  difförences 
partielles.  Joamal  de  Töcole  polyt.  cah.  XIX.  1821. 
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nähere  Betrachtung  dieser  Art  von  Bewegung  fllr  unendlieh  kleine 
Schwingungsweiten  vorauszusehicdLen. 

Erfolgt  eine  Bewegung  zwischen  zwei  parallelem  unend- 
lichen Ebenen  derart ^  dass  die  Moleculargeschwindigketten  (die 
als  äusserst  klein  angenommen  werden  mögen)  ttberall  denselben 
parallel  sind  und  bei  Einfflhmng  von  Cylindercoordinaten,  deren 
z-Axe  zu  jenen  Ebenen  senkrecht  ist,  mit  den  BadienTeetoren 
zusammenfallen,  so  ist  das  Qeschwindigkeitspotential  0  bestimmt 
durch  die  folgende  Differentialgleichung: 


Ihre  Integration  kann  nach  verschiedenen  Methoden  vor- 
genommen werden y  doch  liegt  die  Erörterung  derselben,  da  das 
vollständige  Integral  bereits  vorliegt,  ausserhalb  des  Bereiches 
unserer  Untersuchung.  Dieses  Integral  lautet: 


? 


'"   (^      rcosQi   ,. 


a 


0 


rcosO 


a 


log(rsin*6)rfj5. 


Für  r  =  0  wird  log  (r  sin  •ö)  =  —  00 ,  mithin  auch 


y  =  00 


89  89 

,    -p-  =  00,    7-^  =  00. 

'  dr  'dt 


Dies  widerspricht  aber  der  Voraussetzung.   Daher  ist  Air 
jeden  Werth  des  Arguments 

,  .^      r  cos  9)       „ 

za  setzen,  und  wir  erhalten  somit  fUr  y  den  Ausdmck 

rcosQ 


f  = 


■Kit 


0 


!08  9\ 


rfÖ. 


1) 


Aus  dieser  Gleichung  erhalten  wir  durch  Differentiation  nach 
r  den  Ausdruck  für  die  Moleculargesch windigkeit: 


89      1"« 
dr       a 


xXt 


rcosQ 


a 


cos  6d0. 


2) 


Es  verschwindet  zu  allen  Zeiten  fttr  r  =  0,  da  ftlr  diesen  Fall 
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^  =  Ly 


^  =  i/(^)fco89rfe  =  e 

dr        a^  ^  ^J 


2«) 


ist.  Es  liegt  dies  eigentlich  schon  in  der  Voraussetzung,  dass  die 
Geschwindigkeitsrichtungen  mit  den  Radienvectoren  zusammen- 
fallen. 

Die  Verdichtung,  respective  Verdünnung  wird  durch 


«•«  = 


«  ,,^      rcosö.  -. 


a 


3) 


gegeben  sein.  Hat  nun  a}s  für  r  =  0  den  Werth  F{t)  und  ist 
diese  Function  nur  zwischen  den  beiden  Werthen  /asOund  ^  =  ^, 
von  Null  verschieden,  so  erhalten  wir  aus 


^(0  =  -fz'Wrf6= — »f-x'CO 

0 

yCif): \F{t) 


und  daher 


ÜK 


0 

n 


y(t+'^\^m, 


4) 


rcosö 


"  ,        rcoso^ 


db. 


5) 


Der  Zustand  für  ^  =  0  ergibt  sich  daraus  in  der  Weise,  dass 
unter  Berücksichtigung  der  Eigenschaften  von  F{t) 


u 


an 


IC 

'  *  j!^ j  cos  ÖrfÖ  fllr  0  <  r  ^  at^  4a) 


0 


1  fi    /rcosÖA       /i  .fi  Ät 
ttae p\ cob6</9  für  r 

«Tri       {     a     ) 
0, 


at 


wenn  6,  der  Bedingung: 


cos  Ol  =  — ' 

r 


46) 
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genügt,  und 

«*«  =  -    I?» rf6ftlrO<r^a/,  5a) 


0 

g        1 

7t 


J 


Ä    rrcosö 


rrc£8öyg  für  r>fl^^.  5ft) 


Aus  demselben  Grande  müssen  wir  auch  für  ein  beliebiges  t 
die  dem  u  und  ah  entsprechenden  Integrationsgrenzen  durch 
andere,  9|  und  d^  ersetzen,  die  durch  die  Bedingungen 

Ä^-HrcosOj  =1  a^j  oder  cosö^  =  — * 

a^H-rcos9,  =  9  oder  cos 9,  = 

bestimmt  sind ,  so  dass  dann  die  Ausdrücke  für  u  und  ah  die 
Oestalt  annehmen: 


__J_ 
an 


F{i-\ [cos9</9  o) 


8. 

«*«  =  — 


V(^-^^-^^irf9,  7) 


Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  9i  erst  dann  fÜrO  zn 
setzen  ist,  wenn 

at-hr^at^ 

geworden  ist,  während  der  Ersatz  des  n  durch  9^  bloss  an  die 

Bedingung 

r>0 

geknüpft  ist. 

Da    bei    unserer    Betrachtung    alle   Discontinuitäten    aus- 
geschlossen sind,  so  haben  wir 

zu  setzen.  Behalten  wir  nun  ein  bestimmtes  r  im  Auge,  so  wer- 
den für  dieses  zu  jener  Zeit  tu  und  ah  gleich  Null  werden,  für 
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welche  das  Argament  von  F  fbr  das  ganze  Integrationsgebiet 
grösser  als  i^  wird^  somit  fllr 


Fttr  ein  anderes  r  gilt 


Daraus  folgt 


a         * 


^  — 'i  =  V 


f- 1  =  ?i=^^ 

a 


8) 


d.  h.  a  ist  die  constante  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit.  —  Setzen  wir 

6  =  ;r— 6', 
so  erhalten  wir 


u 


i^Vj-r^icosörfe 


an 


a 


und 


K-e, 


TT 


■>[;  _  'i^si?]'^ 


n — 6t 


oder  da  wegen  Ög^-O^  die  Grenzen  nmzakehren  sind 


u 


1  r-;;;i_r_co8e^^^^^g 


f<;r 


a 


9) 


«— t 


1 


AK— e, 


F(^  — 


rcos  e 


a 


)M. 


10) 


«-8, 


Und  daraus  können  wir  schliesslich  die  Beziehung  zwischen 
u  und  a^8  ableiten,  wenn  wir  in  dem  Aüsdmck  fttr  u  cos  6  dnrch 

1 — 2sin^  ersetzen,  and  zwar 


u  =  as 


an 


F{t— 


rcosö 


a 


fsm^dö. 


11) 


IC — 6, 


Die  Werthe  fttr  cos  6^  and  cos  6,  nähern  sich  fort  and  fort^ 
and  fallen  für  r  =  oo  vollständig  zasammen,  u  and  a  '«  werden 
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daher  in  einer  steten  Abnahme  begriffen  sein  und  in  unendlicher 
Entfernung  vollständig  verschwinden. 


at. 


Für  ein  grösseres  r^  fttr  das  — -  bereits  sehr  klein  ist,  sind 

6f  und  6,  nicht  mehr  viel  von  einander  verschieden,  und  wir 
können  daher  unter  Anwendung  des  Maximum-Minimum-Satzes 
schreiben: 


1   ^,        rcos6"l 
M  =— F(f 


(sin  6, — sin  6,) 


an 


an    ^  n      )^  ^        ^^ 


wo  cos  ö"  sehr  nahe  gleich  h-1  ist. 
Nun  ist  aber 


1-+-C0S6,  =  2cos-^  = 


nt^ — at 


12) 


13) 


^at^—r-^r^    ^   ^^«^-^^o 


r 


r 


wenn  wir  mit  r^  den  Radiusvector  fttr  einen  bestimmten  Bewe- 
gungszustandy  den  wir  ins  Auge  fassen,  zur  Zeit  ^  ss  0  bezeichnen^ 
und  demnach 


C08^  = 


9j  =  2arc  cos 


o^j-t-r. 


2r 


at^  -H-r, 


2r 


oder 


6.  = 


„-2  /^Vtü-A 

r  o 


t 


2r    ) 


at^-^r 


etc. 


Ferner  ist 
sin  9,  =  2sin^cos^ 


'1/'--^/°-^ 


1^2 
fr 


|/"',  -^  (1  -  "-i^l 
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Auf  demselbem  Wege  finden  wir: 

l  H-cosQ,  =  2  cos  4*  =  ^ 
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und 


^—'\fl-WM- 


etc. 


*  ^  2r|/  2r       /7   ^         ^r) 


Demnach  erhalten  wir: 


u 


_    /2 


an 


-ii.[(/^v=J=ni)'-(/i\;)' 


und 


anfr     '  « 


/afi-Hr»  —  ]fr„ 


^^[Hr,-^»(^y-]f'i 


nnd  daraus: 

U  =  US  — 


14) 


15) 


1/2 


3ajrr/ 


^f|,_1£^'j(,^Svr;rp-/p.)l6) 


Ist  der  Werth  von  F{t)  zwischen  ^  =  0  und  t^  positiv,  so  er- 
halten wir  Verdichtungswellen,  die  im  Sinne  der  wachsenden  r 
fortschreiten,  für  negative  Werthe  von  F{t)  dagegen  Verdttn- 
nungswellen  mit  derselben  Fortpflanzungsrichtung. 

2.  Es  sei  nun 

F{t)  =  A  cos  at\ 
alsdann  ist 


/'(0  =  — -cosa^, 

n 


tiod  daraus 


^(/)  = sin  at  H-  const. 
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oder  wenn  wir  die  Gonstante  gleich  Null  setzen 


x(0  = 


sin  at 

an 


und  somit 


f  =  — 


an 


sin  {at  •+-  r  cos  9)  //9 


n 


an 


cos  {at  ■+-  r  cos  9)  cos  9rf0 


2) 


a*9  =  H — 


C08(a/-i-rcos6)rf0. 


3) 


Ptthren  wir  nun  wieder  die  Substitution 

6  =;r  — 9' 

ein^  so  erhalten  wir  fttr  die  Beziehung  zwischen  u  und  a«  die 
Gleichung: 

2A  ^""^'  -ö' 


cos  {at  — r  cos  6')  sin  "2  rfO'. 

1C-8, 


4> 


Nun  haben  wir  gesehen,  dass  fttr  ein  grösseres  r,  fttr  welche» 


t!fL±Lo     „nd     r» 
r  r 


sehr  kleine  Brttche  sind,  6^  und  Og  von  ;r  nicht  viel  verschieden, 
also  die  Grenzen  «:— ö^  und  n — 0,  sehr  kleine  Bögen  sind-  Wir 
können  daher  6'  als  einen  sehr  kleinen  Bogen  betrachten,  und 

sin  *6  =  4  sin  -^ 
setzen.  Dadurch  gestaltet  sich  dann  obige  Beziehung  zu 


r<  =  as 


cos  {at—r  cos  6)  sin  *0rf6 


2an, 


5) 


n-e. 


oder,  da  cos  (at — r  cos  ö)  fttr  alle  9  zwischen  0  und  ir — 9,  und 
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zwischen  n — 6j  und  n  verschwindet,  zu 


u  =  as  — 


2rt;r 


cos  (at—r  cos  9)  sin  *örfö 


6) 


Bezeichnet  nun  J\r)  die  Bess ersehe  Function  «ter  Ord- 
nung, so  können  vrir  diese  mit  Hilfe  bestimmter  Integrale  in 
folgender  Weise  ausdrücken: 


TT  J 


cos  (r  sin  9)  cos  nddd  ftlr  gerade  n 


7) 


J^(r)  =  -     sin  (r  sin  9)  sin  «örfö  ftlr  ungerade  n  8) 


oder  nach  Jacobi  (Grelle 's  Journal  15,  pag.  13) 


J\r)  =  -  .  ^   ^  ^  ^    ^^ .     cos  (r  cos  Ö)  sin  »«erfe.      9) 

^  '^       ;r     1.3,5...  2n — 1     J         ^  ^  ^ 


Unser  Integral 


1 

K 


COS  {at — r  cos  6)  sin  *6rf6 


gibt  entwickelt : 


n 


COS  («^)     cos  (r  cos  6)  sin  *9rf9 


1  r'' 

-  sin  {(U)    sin  (r  cos  6)  sin  *6rf9. 

TZ  J 

o 


Das  zweite  Integral  verschwindet,  weil 

sin  (r  cos  [n — a])  =  sin  ( — r  cos  «)  =  — sin  (r  cos  «) 

sin  (tt — a)  =  sin  a 
ist.  Nun  ist  aber  nach  dem  Obigen  (Gl.  9)) 


r  f 
J\r)  =  -     cos  (r  cos  9)  sin  *9rf6 

e 
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und  zugleich  (61.  8) 


1 


J\r)  =  -    sin  (r  sin  6)  sin  örfö, 

TT  J 
o 


somit  erhalten  wir  dnreh  Gleichsetznng  dieser  Werthe 


11) 


r 
n 


COS  (r  cos  0)  sin  *erf6  =  -    sin  (r  sin  6)  sin  Orfö 


also 


A  cos  («/) 

U  =  a8 r ^^ 


zanr 


sin  (r  sin  6)  sin  bM 


12) 


Substituiren  wir: 


80  wird 


I  sin  (r  sin  6)  sin  Orfö  =  [  sin  (r  cos  6")  cos  6"  rf9" 


oder,  dass  die  Function  unter  dem  Integralzeichen  gerade  ist, 


/•IC 


sin  (r  sin  6)  sin  ö  rfö  =  2   sin  (r  cos  ö")  cos  9"  rfö" 


oder  wegen 

sin  [r  cos  (n: — «)]  cos  (n—a)  =  sin  (r  cos  a)  cos  a 


/•n 


sin  (r  sin  ö)  sin  örfO  =     sin  (r  cos  6)  cos  6rf6 


o 


und  mithin 


i4C08(Ä^) 

2;rai' 


sin  (r  cos  6)  cos  6rf6 


oder 


,« 


w  =  o«  —  jj —     cos  (a^)  siu  (r  cos  6)  cos 


bdb 


13) 
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Nun  besteht  die  Beziehung 


cos  (r  cos  6)  cos  Qdd  =  0 


wegen 

cos  (r  cos  (w— a))  cos  (;: — a)  =  —  cos  (r  cos  a)  cos  « 
nnd  somit  auch 

Ä    f* 
^ —     sin  (at)  cos  (r  cos  6)  cos  Örfö  =  0 

o 

Addiren  wir  diese  Gleichung  zu  der  obigen  (GL  13),  so 
erhalten  wir  schliesslich 


4  r. 


M  =  a«  -+-  _ 

zmir  J 


sin  (at — r  cos  Ö)  cos  6dd  14) 


Da  nun 


A  '" 


M  = 


ii;r  J 


COS  (at — r  cos  6)  cos  6rf0 


ist,  so  wird 

«  =  ««-+-  2^  •  -^  (^  0  15) 

sein,  wo  ^  eine  solche  Function  von  r  und  ^  bedeutet,  dass 

|f  =  ««  16) 

ist.  Somit  sehen  wir,  dass  es  für  Cylinderwellen  eine  ähnliche 
Beziehung  gibt,  wie  ftlr  Kugelwellen,  fllr  die 

u  =  ±««  — ^ 

r 

ist,  wenn  f  das  Geschwindigkeitspotential  bedeutet,  d.  h. 

or 
ist 

52* 
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Anwendung    des  Vorhergehenden    auf   Cjlinder* 

wellen  endlicher  Amplitude. 

1.  Die  Differentialgleichungen  tllr  das  Greschwindigkeits- 
potential  dieser  Bewegung  sind  bekanntlich : 


2) 


wenn 


o-l 

8p       8y 

■^  8r  •  8r  "* 

8V       1 

-''8r«-^r^ 

8o 
8r 

Ans  ihnen  folgt: 

8r 

8u 
8/ 

-1-tt 

8  h 
8r 

81ogf 
8/ 

i 

8r 

8^ 
8r  ~ 

M 

8u 
8r 

M 

r 

1«) 


2«) 


gesetzt  wird.  Nun  maltipliciren  wir  die  Gleichung  2a)  mit  w  und 
addiren  sie  zu  la).  Dadurch  erhalten  wir 

"  -rr  -  -^  ("  -« )  -8-r--  =  87-7  3^ 

Fassen  wir  einen  beliebigen  Bewegnngszustand  (u^  p)  und 

den  unmittelbar  benachbarten  («-H^-rfr,  p-^^dr)  ins  Auge,  so 

können    wir    mit   Anwendung    des   oben    erwähnten    Princips 
schreiben  * 

8w  .  aiogp  .         1    ,  .V 


1  Dabei  könnte  man  das  einwenden,  dass  man  nicht  berechtigt  ist 
jene  Beziehung,  die  für  einen  specieUen  FaU  {F  [i]  =:  Ä  cos  ai)  entwickelt 
wurde,  auch  hier  anzuwenden,  doch  ist  die  Berechtigung  dieser  Annahme 


oder 
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Daraus  erhalten  wir  durch  Differentiation  nach  f 

8r8/  8r3/  2r  hf 


dhi  ^  8*logö  ^         a      du  ^ 

3r3^  drdf  2r     8r 


nnd  ans  dieser  Gleichung  durch  Integration 

8ti         Slogo       a  r''l  3w 


—  =  a    ■       '  -+- 
3^  3f 


r  3r 


Die  Integration,  bei  der  t  als  constant  zu  betrachten  ist,  ist 
zwischen  r^  und  r  ausgeführt,  r^  entspricht  «  =  0  in  der  Hinter- 
seite der  Welle,  r  dem  Zustand  u,  p.  Für  r  =  r^  wird,  wie  es 
sich  leicht  nachweisen  lässt, 

3f/  3  lo^  0 

Wir  können  nämlich  für  diesen  Zustand  die  oben  ftlr  unend- 
lich kleine  Schwingungsweiten  gefundene  Beziehung 

3 14  31ogs  '     au 

anwenden,  nur  müssen  wir  hier  u  in  aller  Strenge  gleich  Null 
setzen.  Ist  nun  r,  ein  grösserer  Werth,  so  können  wir  ohne  merk- 
lichen Fehler 

"'IS«  ,        u 

— -—  dr  =  — 
ror  r 

setzen,  und  erhalten  somit 


3//  3  logp      au 

—  =  a  — —  — I 

3r  3/     ^2r 


dieselbe  wie  die  jener  in  der  Dynamik,  dass  die  Bewegung  eines  Punktes 
lü  jedem  Zeitelement  als  eine  gleichförmig  beschleunigte  angesehen  werden 
kann,  deren  Acceleration  sich  von  Moment  zu  Moment  ändert. 
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und  durch  Substitution  dies  er  in  die  Gleichung  3) 


,         vSlogp      f  ,       t\31ogp      au      I**  .. 


und  daraus 


rf^     dr      2rrflogp 

w — «       M* — «*      riti — 2m*' 


Setzen  wir  nun 

ad  log  p  =^  duy 

indem  wir  uns  dabei  von  denselben  Grttnden  leiten  lassen  wie 
oben  bei  der  Behandlung  von  Eugelwellen,  so  ergibt  sich 

dt  dr  2rdu 


und  daraus 


H — a        M*  —  a*      a*M — 2««* 


a)     r — (w  -f-  a)i  =  const. 

-•^*  — 2 
ß)  rflogr=-|,— ^.^ 

Wenn  wir  u  als  eine  gegen  a  kleine  Grösse  ansehen,  und 

2u* 
mithin  die  Grösse  — |-  vernachlässigen,  so  erhalten  wir 

dlogr  =  —  rflogtt* 
oder 

ttV  =  const.  oder  M/r  =  const. 
und  daher  in  Verbindung  mit  «) 

M  =  7-  /{r— (u  -+-  a)t\  la) 

Unterlassen  wir  aber  diese  Vernachlässigung,  so  erhalten 
wir  durch  weitere  Entwicklung  des  Ausdruckes  ß) 


.,  du,^       au — 2a*  1 

«  2fi* — au\ 
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Setzen  wir 

w-2r/         A  B 


ti(2u — ff)       1/       2m — a  ' 

80  haben  A  nnd  B  die  Werthe 

A=-^2,    B  =  —3. 
Dadurch  erhalten  wir  schliesslich 

log r  =s  log  const. log«*  h-  5-  log  (2w— a) 

oder 

tt/r  =  const  (2u— «y/»^-  äi 

und  durch  Verbindung  mit  a) 

oder  da 

log  (2u— ff)  =  log  (a— 2fi)  -f-  const. 

1  u 

M  =  —  («— 2ii)V*^-  äi  .f{r— (ti-t-a)^| .  II 6 

E^ntwickeln  wir  die  Factoren  von  f{r — (ii-i-a)^}  ausser  — 

yr 

nach  der  Mac  Laurin'schen  Seihe  und  brechen  wir  diese  beim 
zweiten  OUede  ab,   so  wird 

oder 


•V» 


and  wenn  wir  in  dem  Factor  von  -r^.f{r — (a-i-v)t\  ftr  u  den 
Werth  ans  la  sabstitniren , 

«  =  -^Z;  {r-iu-Ha)i\  -1/; {r-(u-Ha)/} 

17  r 
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Durch  abermalige  Substitution  dieses  Werthes  in  jenen 
Factor  erhielten  wir  Glieder  mit  noch  höheren  Potenzen  von  r 
im  Nenner,  deren  Werthe  aber  nicht  mehr  von  Bedeutung  sind. 

2.  Die  Betrachtungen,  die  wir  bei  Kugel  wellen  an  die  Schln^s- 
gleichung  geknüpft  haben,  lassen  sich  in  diesem  Falle  in  der 
gleisen  Weise  Wort  fllr  Wort  wiederholen. 

Auch  hier  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ein- 
zelnen Bewegungszustände  gleich  a-hu,  und  daher  wegen  der 
Abnahme  von  u  fortwährend  im  Abnehmen  begriffen.  Sind  die 
Wellen  in  unendliche  Entfernung  gelangt,  dann  werden  sie  za 
ebenen  Wellen,  ihre  Moleculargeschwindigkeiten  werden  unend- 
lich klein  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fUr  alle  Bewe- 
gungszustände der  Welle  gleich  a  werden.  Ebenso  wird  hier  die 
Formänderung  der  «-Curve  einen  doppelten  Grund  haben;  einer- 
seits in  der  Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
einzelnen  Bewegungszustände,  andererseits  in  der  Verschieden- 
heit der  Abnahme  der  einzelnen  u  während  der  Fortpflanzung. 
Die  diesbezüglichen  Gesetze  sind  ganz  dieselben  wie  bei  Eugel- 
wellen.  Dies  können  wir  sofort  einsehen,  wenn  wir  die  Gleichung 
Irt)  nach  r  differentiiren: 

^  =  1 '  {r- (./-+-«)  t]  {1-t .  p\ L /-{r-a-^-ti)^ . 

dr       yV  dr)        2r\/r 

a)  Die  Bedingung  des  Maximums  oder  Minimums  von  u  ist 


oder 


du 
dr 


f'^r-(u^u)t]=^f\r-(ti-^a)tl 


b)  Die  Zeit  des  Eintrittes  einer  ünstetigkeit  wird  ftlr  ein 
bestimmtes  u  durch  Substitution  von 


gefunden,  was 


du 
dr 


•r 
t  =  — 


r  {r—[^a^u)t} 
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oder 

A'o) 

liefert,  wo  r^j  den  zur  Zeit  ^  =  0  zugehörigen  Radiusvector  be- 
zeichnet. 

Was  schliesslich  die  Unstetigkeiten  anbelangt,  die  dadurch 
entstehen,  dass  die  kleineren  u  von  den  grösseren  eingeholt  wer- 
den, so  liegt  der  Grund  ihrer  Auflösung  wieder  im  Princip  der 
Energie. 

Den  näheren  Nachweis  hiefttr  will  ich  jedoch  zum  Gegen- 
stand einer  zweiten  Abhandlung  machen. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  zn 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können : 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Grebiete 
der  Mineralogie,  Botanik^  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
IIL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung,  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 


8ITZUNGSBEKICHTE 


DER  KAISRRIJGIIBN 


lUDEill  m  flSSElSClAim 


MÄTHEMÄTISCB  -  NÄTDR WISSEHSCHÄFTIICHK  CLASSE. 


LXXXn.  BAND.    IV.  HEFT. 


Jahrgang  1880.    —  November, 


(Mit  3  Tafeln  und  ö  Holzschnitten.) 


ZWEITE  ABTHEILUNO. 

Enthält  die  Abhandlangen  ans  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


WIEN. 


AUS    DER  K.  K.    HOF-   UND   STA ATSDRUCKBRBI. 


IN  coMMrssian  iei  karl  berqlo's  söhn, 

BüCUNÄNDLKK  DIR  K  A  I  S  K  BLICK  EN  A  KA  D  KU  I  K  DER  Wf  B  8  BR8  CN  A  V  T  RN. 

1881. 


INHALT 

des  4.  Heftes   November  1880   des  LXXXII.  Bandes,   IL    AbtL   der 

Bitsnngsberichte  der  mathenL-natorw.  Olasse. 

XXUL  Sitzungr  vom  4.  November  1880:  Übersicht 811 

Barth  u.  Herzig,  Über  Mesitylendisulfosäure 815 

BoUtsmann,  Zar  Theorie  der  sogenannten  elektrischen  Ausdeh- 
nung oder  Elektrostriction  I.  (Mit  1  Holzschnitt.}  [Preis : 
18  kr.  =  36  Pfg.] 826 

V.  Hepperger^  Über  einige  Eigenschaften  des  Capillar-Elektro- 

meters  [Preis:  12  kr  =  24  Pfg.) 840 

Lecker^  Über  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  durch  die 
Kohlensäure  unserer  Atmosphäre.  [Preis:  15  kr.  = 
30  Pfg.]   .   . 851 

Lixnar,  Über  die  Beziehung  der  täglichen  und  jährlichen 
Schwankung  der  Temperatur  zur  eilQährigen  Sonnen- 
fleckenperiode.  (Mit  2  Tafeln.)  [Preis:  30  kr.  =  60  Pfg.]  864 

Schier,  Zur  Theorie  der  PotenzeuBummen.  [Preis:  12  kr.  = 

24  Pfg.] 883 

Pick  u.  Ungar,  Grundzüge  einer  Theorie  von  einer  Klasse  Abel* 

scher  Integrale.  [Preis:  30  kr.  =  60  Pfg.] 893 

Gegenbauer ,  Algorithmen  zur  Bestimmung  des  verallgemeinerten 

Legendre 'sehen  Symbols.  [Preis:  10  kr.  =  20  Pfg.]   .    931 

—  Über  eine  speciclle  symmetrische  Determinante.  [Preis : 

10  kr.  =  20  Pfg.] 938 

Igel,  Über  die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  eine  binäre 

Form  m-ter  Ordnung  Theiler  einer  binären  Form  #i-ter 

Ordnung  ist.  [Preis:  15  kr.  =  30  Pfg.] 943 

XXIV.  Sitzung  vom  11.  November  1880:  Übersicht 956 

Lieben  u.  Zeisi'l,  Über  Oondensationsproducte  der  Aldehyde 

und  ihre  Derivate 960 

—  Reduction  des  Crotonchlorals 982 

Weidet  u.  Cobenzl,  Über  Derivate  der  Cinchoninsäure  und  des 

Chinolins.  (Mit  4  Holzschnitten.; 986 

Laske,  „Messungen  Über  das  Mitschwingen  für  den  Fall  starker 

Dämpfung.«  [Preis:  12  kr.  =  24  Pfg.] lOll 

XXV.  Sitzung  vom  Ih.  November  1880:  Übersicht 1O20 

Barth,  Über  die  Bildung  von  Carboxytartronsäure  aus  Brenz- 

katechin  und  die  Constitutionsformel  des  Benzols     .   .   .  1024 

—  Notiz  itber  Mononitropyrogallol 1037 


TT?*^ 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


ÜISERümiKÄDElBiWISSmCHÄmi 


»ATHEMATISCH -NATÜftWISSKHSCHAFTLiCHE  CIASSE. 


LXXXn.  Band.   IV.  Heft. 


ZWEITE  ABTHEILUNG. 


Enthält  die  Abhandlungen  ans  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


811 


XXm.  SITZUNG  VOM  4.  NOVEMBER  1880. 


Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor,  und  zwar  von 
Herrn  Oberbergrath  Dionys  Stur  in  Wien  fttr  seine  Wahl  zum 
inländischen  correspondirenden  Mitgliede  und  von  der  Direction 
der  Staats-Unterrealschule  in  Währing  (Wien)  für  die  Betheilung 
dieser  Lehranstalt  mit  den  akademischen  Druckschriften. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  sogenannten  elektrischen 
Ausdehnung  oder  Elektrostriction." 

Herr  Prof.  Boltzmann  übersendet  ferner  eine  im  physika- 
lischen Institute  der  Universität  Graz  ausgeführte  Experimental- 
untersuchung  von  Herrn  Carl  Laske:  „Messungen  über  das 
Mitschwingen." 

Herr  Prof.  Boltzmann  schliesst  hieran  eine  vorläufige  An- 
zeige, dass  er  die  in  seiner  Abhandlung  „zur  Theorie  der  Gas- 
reibung" mit  y(t'*)  bezeichnete  Function  für  sehr  grosse  und  sehr 
kleine  Argumente  bestimmt  hat. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  S.  Stricker  übersendet  eine  für  den 
Anzeiger  bestimmte  Mittheilung:  „Über  Zellen  und  Zwischen- 
substanzen". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  folgende  zwei 
Abhandlungen : 

1.  „Tangentenconstruction  für  die  BerUhrungslinie  zwischen 
einer  windschiefen  Fläche  und  ihrer  Leitfläche",  von  HeiTu 
Prof.  Heinrich  Drasch  an  der  Eealschule  in  Steyr. 

2.  „Über  Reflexe  von  Punkten  auf  Kreisen  oder  die  Umkeh- 
rung des  Normalenproblems",  von  Herrn  Ferdinand  RöU- 
ner,  Realschullehrer  in  Znaim. 

Der  Secretär  legtfolgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

03  * 
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1.  „Über  das  vollständige  Viereck",  von  Herrn  Dr.  Eduard 
Mahl  er  in  Wien. 

2.  ,,Die  psychische  Thätigkeit  der  Rinde  des  Gehirns  vom 
physiologischen  Standpunkte  betrachtet",  von  Herrn  Dr. 
Leop.  Schneeder  in  Krakaii. 

3.  „Project  eines  lenkbaren  Luftballons",  von  Herrn  Wilhelm 
Bosse  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  von  ihm  in 
Gemeinschaft  mit  HeiTu  Dr.  J.  Herzig  ausgeführte  Arbeit:  „Über 
Mesitylendisulfosäure. " 

Der  Secretär  überreicht  zwei  im  physikalischen  Institute 
der  Wiener  Universität  ausgeführte  Untersuchungen: 

I.  „Über  einige  Eigenschaften  des  Capillar-Elektrometers", 
von  Herrn  Dr.  J.  v.  Hepperger. 

n.  „Über  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  durch  die 
Kohlensäure  unserer  Atmosphäre",  von  Herrn  Dr.  Ernst  Lech  er. 

Herr  Wilhelm  Binder,  Professor  an  der  n.-ö.  Landes-Ober- 
real-  und  Maschinenschule  in  Wiener  Neustadt,  überreicht  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Das  Pothenot'sche  Problem  der  vier 
Punkte,  direct  und  linear  gelöst  im  Sinne  der  neueren  Geometrie". 

Zugleich  wird  von  dem  Verfasser  dieser  Abhandlung  das 
über  denselben  Gegenstand  in  der  Classensitzung  am  7.  October 
1.  J.  zur  Wahrung  seiner  Priorität  vorgelegte  versiegelte  Schrei- 
ben zurückgezogen. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Apotheker- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVHL  Jahrg,  Nr.  30  u.  31.  Wien,  1880;  4^ 

Archiv  für  Mathematik  und  Physik.  LXV.  Theil,  3.  Heft, 
Leipzig,  1880;  8^ 

Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  IIP  Periode.  Tome  IV.  Nrs.  8  &  9.  15  Aoüt  & 
15  Septembre  1880.  Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1880;  8^ 

Chemiker -Zeitung:  Central- Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  43,  44 
&  45.  Cöthen,  1880;  4^ 

Clausius,  K.:  Über  die  Anwendung  des  elektrodynamischen 
Potentials  zur  Bestimmung  der  ponderomotorischen  und 
elektromotorischen  Kräfte.  1880;  8". 
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Oommission  de  la  Carte  göologique  de  la  Belgiqae:  Texte 
explicatif  du  Lev6  geologique  de  la  Planchette  de  Putte, 
de  Lierre  et  deHeyst-op-denBerg.  Bruxelles,  1880;  8^ 

Oomptes  rendns  des  s^ances  de  TAcademie  des  Sciences. 
Tome  XCI,  Nrs.  15  &  16.  Paris,  1880;  8^ 

Drozda,  Jos.  V.  Dr.:  Neuropathologische  Beiträge,  Wien,  1880; 
8".  —  Beitrag  zur  Kenntniss  der  sogenannten  Linkshirnig- 
keit  der  meisten  Menschen.  Wien,  1880;  8^ 

Elektrotechnischer  Verein:  Zeitschrift.  I.  Jahrgang  1880. 
Heft  10,  October.  BerUn;  4«. 

Genootschap,  Bataviasch  van  Künsten  en  Wetenschappen: 
Tijdschrift  voor  indische  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde. 
Deel  XXV.  Aflevering  4,  5  &  6.  Batavia  's  Hage,  1879;  8«. 
—  Deel  XVI.  Aflevering  1.  Batavia  's  Hage,  1880;  8^ 

—  —  Notulen  van  de  Algemeene  en  Bestuursvergaderingen. 
Deel  XVn.  —  1879,  Nr.  2—4.  Batavia,  1879—80;  8^.  — 
Register  op  de  Notulen  der  Vergaderingen  over  de  Jaren 
1867  t/m  1878.  Bata\ia,  1879;  8^ 

Verhandelingen.  Deel  XXXIX.  2*  Stuk.  Batavia  's  Hage, 

1880;  40.  —  Deel  XLI.  1'  Stuk.  Batavia  's  Hage,  1880;  4^ 
Gesellschaft,  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XIII. 
Jahrgang.  Nr.  15.  Berlin,  1880;  8^ 

—  Oberlausitziöche  der  Wissenschaften:  Neues  Lausitzisches 
Magazin.  LVI.  Band,  1.  Heft.  Görlitz,  1880;  8^. 

—  physikalische,  zu  Berlin:  Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1875.  XXXI.  Jahrgang.  I.  u.  IL  Abtheilung.  Berlin, 
1879/80;  8^. 

Hamburg,  Stadtbibliothek:  Schriften  der  wissenschaftlichen 
Anstalten  pro  1877  —  80.  109  Stücke;  4^ 

Istituto  veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti:  Atti.  Tomo  IV, 
Serie  5\  Dispensa  10*.  Venezia,  1877—78;  8®.  —  Tomo  V, 
seria  5\  Dispensa  l'-10\  Venezia,  1878—79;  8«.  — 
Tomo  VI,  seria  ö\  Dispensa  1'— 9^  Venezia,  1879—80;  8^ 

Memorie.  Vol.  XX,  parte  2«  et  3^  Venezia,  1878—79, 

4^  —  Vol.  XXI,  parte  P.  1880.  Venezia;  4«. 

Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  und  ver- 
wandter Theile  anderer  Wissenschaften  flir  1878.  3.  Heft. 
Giessen,  1880;  8». 
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Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  voir 

Dr.  A.  Petermann.  XXVI.  Band,  1880.  X.  Gotha;  4^  — 

Ergänzungsheft  Nr.  63.  Gotha,  1880;  4». 
Mus6e  royal  d'histoire  naturelle  de  Belgiqne:  Annale«.  S6rie 

paleontologiq  le.   Tome   IV,   2*  partie  et  Atlas.  Bruxelles, 

1880;  fol.  Tome  V,  2'  partie  et  Atlas.  Bruxelles,  1880;  fol. 
Nature.  Vol.  XXII.  Nrs.  573  et  574.  London,  1880;  4^ 
Netoliezka,  Eugen  Dr.:  Untersuchungen  über  Farbenblindheit 

und  Kurzsichtigkeit.  Graz,  1879;  8®. 
Observatorium,  astrophysikalisches  zu  Potsdam.  Publicatio- 

nen.  I.  Band.  Potsdam,  1879;  4^ 
Societe  Linn6enne  du  Nord  de  la  France:  Bulletin  mensuel. 

VIII.  Ann^e.  Tome  IV.  Nrs.  82—87.  Amiens,  1879;  8^ 

—  entomologique  de  France:  Annales.  4*  scrie.  Tome  X.  Partie 
suppl^mentaire.  (4'  Cahier)  Paris,  1875;  8*^.  —  Tome  VII. 
5"  sörie,  T— 4' trimestre  1877.  Paris,  1877—78;  8«.  - 
Tome  VIII,  5«  s6rie  1878.  1'— 4*  trimestre.  Paris;  8^  - 
Tome  IX,  5'  serie  1879.  r— 4*  trimestre.  Paris,  1879- 
1880;  8^ 

—  zoologique  de  France:  Bulletin,  l"^* — 4*  Ann6e.  P— IP  Volu- 
mes.  Paris,  1876—77;  8«.  —  Pourl'anni^c  1878.  IIP  Aunee, 
l-__6''  partie.  Paris,  1878—79;  8«.  --  IV'  Annt^e  pour  Van- 
nee  1879.  r*— G*  partie.  Paris,  1879—80;  8«. 

Society,  the  royal  astronomical :  Memoirs.  Vol.  XLI.  1879. 
London,  1879;  8^ 

—  the  royal  microscopical:  Journal.  Vol.  III.  Nr.  5.  October, 
1880.  London;  8«. 

—  the  zoological  of  London:  Transactions.  Vol.  XI.  part  2. 
London,  1880;  4^. 

—  —  Proceedings  of  the  scientific  meetings  for  the  year  1880. 
Part  2.  March  and  April.  London;  8^ 

Troost,  B.:  Fortsetzung  zur  weiteren  Begründung  der  Licht- 
eäther-Hypothese. Dritte  Schrift.  Aachen,  1880;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang.  Nr.  43 
und  44.  Wien,  1880;  4». 
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Über  Mesitylendisulfosäure. 

Von  dem  w.  M.  L.  Barth  und  J.  Herzig. 

(Aus  dem  I.  Wiener  Universitätslaboratorium.)  (L.) 

Durch  Erwärmen  von  Mesitylen  mit  englischer  Schwefelsäure 
auf  30 — 40**  war  die  schon  lange  bekannte  Monosulfosäure  dieses 
Kohlenwasserstoffs  erhalten  worden.  In  der  Literatur  findet  man 
die  Angabe,  dass  beim  stärkeren  Erhitzen  des  Gemisches  beider 
Substanzen  vollkommene  Verkohlung  eintrete. 

Gleichwohl  haben  wir  es  unternommen,  die  von  Senhofer 
und  dem  Einen  von  uns  schon  vielfach  mit  gutem  Erfolge  ange- 
wendete Methode  auch  hier  zur  Darstellung  höherer  Sulfosäuren 
des  Mesitylcns  in  Anwendung  zu  bringen,  weil  man  von  diesen 
ausgehend  vielleicht  zu  interessanten  Derivaten  gelangen  konnte. 
In  der  That  überzeugten  wir  uns  durch  Vorversuche  sehr  bald, 
dass  die  genannte  nur  etwas  modificirte  Methode  auch  in  diesem 
Falle  zu  dem  gewünschten  Resultate  ftlhrt.  Man  erhält  so  eine 
neue  Sulfosäure,  deren  Darstellung,  Eigenschaften  und  Reactionen 
wir  im  Folgenden  beschreiben  wollen. 

Operirt  man  in  gewöhnlicher  Weise  in  zugeschmolzenen 
Röhren  mit  Schwefelsäure-  und  Phosphorsäureanhydrid,  so  tritt 
beim  Erhitzen  auf  100°  Verkolilnng  ein.  Dies  ist  nicht  in  gleichem 
Masse  der  Fall,  wenn  man  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Schwe- 
felsäureanhydrid auf  das  Geraisch  von  Mesitylen  mit  N  ordhäuser 
Schwefelsäure  einwirken  lässt,  aber  die  Reaction  ist  immerhin 
noch  zu  stürmisch,  das  Gemisch  erhitzt  sich  sehr  bedeutend 
und  entwickelt  sehr  viel  schwefelige  Säure,  welche  bei  ihrem  Ent- 
weichen mechanisch  Kohlentheilchen  in  Form  einer  dicken  Rauch- 
wolke mitreisst.  Die  dabei  entstehende  Säure  ist  eine  Disulfosäure 
des  Mesitylens,  die  wir  uns  aber  auf  folgendem  Wege  besser  und 
bequemer  haben  darstellen  können. 
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1  Theil  Mesitvlen  wird  in  10  Theilen  rauchender  Schwefel- 
säure  aufgelöst,  auf  30 — 40*  durch  2 — 3  Tage  erwärmt  und  dem 
Gemische  successive  in  gleichmässigen  Intervallen  von  ungefähr 
10  Stunden  3 — 4  Theile  Phosphorsäureanhydrid  hinzugefllgt.  Es 
ist  dies  keine  müssige  Vorsicht,  da  sonst  sehr  oft  partielle  und 
manchmal  sogar  vollkommene  Verkohlung  eintritt.  Dasselbe  ist 
der  Fall,  wenn  man  bei  einer  wesentlich  höheren  Temperatur 
arbeitet,  und  in  der  That  haben  wir  bei  einer  Temperatur  von  100*" 
schon  vollkommene  Verkohlung  beobachten  können.  Ist  die 
Operation  beendet,  so  giesst  man  die  Masse  ins  Wasser,  in  welchem 
sie  sich  vollständig  auflöst,  kocht  die  wässerige  Lösung  zur  Ent- 
fernung der  schwefeligen  Säure  einige  Zeit,  sättigt  dann  mit 
kohlensaurem  Blei  und  filtrirt  vom  schwefel-  und  kohlensauren 
Blei.  Man  erhält  so  im  Filtrat  ein  lösliches  Bleisalz,  welches  durch 
Abdampfen  der  Lösung  zur  Trockene  in  fester  Form  gewonnen 
wird.  Dasselbe  wird  mit  Alkohol  ausgezogen,  in  welchem  es  nicht 
löslich  ist,  um  es  von  dem  etwa  vorhandenen  Bleisalz  der  Mono- 
sulfosäurc  zu  trennen,  welches  nach  Hofmann  Mn  Alkohol  löslich 
ist.  Bei  gut  geleiteten  Versuchen  kann  man  die  Behandlung  mit 
Alkohol  ganz  unterlassen,  da  sich  dann  keine  oder  wenigstens 
nur  verschwindend  kleine  Spuren  von  Monosulfosäure  gebildet 
haben. 

Das  Bleisalz  wird  in  Wasser  gelöst,  dann  mit  Schwefelwas- 
serstoflF  zersetzt,  das  Schwefelblei  abfiltrirt  und  das  Filtrat  so  lauge 
eingedampft,  bis  aller  SchwefelwasserstoflF  verjagt  ist.  Sodann 
wird  dasselbe  mit  kohlensaurem  Kalium  genau  neutralisirt  und 
auf  dem  Wasserbade  zur  Trockene  gebracht. 

Die  so  erhaltene  Masse  wird  in  der  Wärme  in  80 — 90  proceu- 
tigen  Alkohol  gelöst,  wobei  beim  Erkalten  das  Kaliumsalz  in  sehr 
schönen  Nadeln  auskrystallisirt.  Diese  Alkoholbehaudhmg  ist 
absolut  nothwendig,  weil  nur  so  die  Substanz  analysenrein  zu 
erhalten  ist.  Wie  die  Analyse  bewies,  lag  das  Kaliumsalz  der 
Mesitylendisulfosäure  vor.  Bei  120 — 125**  getrocknet,  zeigte  es 
folgende  Zusammensetzung: 

L  0-2992  Grm.  Substanz  lieferten  0-1457  Grm.   Schwefel- 
saures Kalium. . 


t  Ann.  ChcMu.  Pharm.  LXXl.  134. 
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-IL  0-4222  Gnn.  Substanz  lieferten  O-i063  schwefelsaure!* 
Kalium. 

III.  0-2847  Gnn.  Substanz  lieferten  0-3175  Grm.  Kohlensäure 
und  0  0806  Grm.  Wasser. 

IV.  0-5030  Grm.  Substanz  lieferten  0-6769  Grm.  schwefel- 
saures Baryum. 

In  lOOTheilen: 

^  -.     ,  Berechnet  für 

I  II               III  IV  .  _il^i^^>  ^ 

K 21-82  21-82          —  —              21-91 

C —  —  30-41  —              30  34 

H —  -            314  —                2-81 

S   -  —             —  18-48           17-97 

Es  krystalliöirt  mit  2  Mol.  Wasser,  wie  folgende  Bestimmungen 
beweisen: 

I.  0-3298  Grm.  Substanz  verloren  bei  125**  0-0306  Grm.  Wasser 
II.  0-3155     „  „  „        „    125^0-0292    „         ^ 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  p  n'^^-^'s     .  oti  n 

T        ^^ TT      ^  *•       (K{5Ü3)2 

1.  XL  »^  ^    m  I >• 

H,0 9-27  9-25  9-18 

Um  aus  dem  Kaliumsalze  Salze  der  Säure  mit  anderen  Basen, 
respective  die  freie  Säure  selbst  darzustellen,  mussten  wir  einen 
I'mwcg  wählen,  da  das  Kaliumsalz  weder  mit  Bleizucker,  noch  mit 
Bleiessig  einen  Niederschlag  liefert.  *  Es  wurde  daher  unter  Zusatz 
von  sehr  wenig  überschüssiger  Schwefelsäure  bis  zur  Syrupcon- 
jiistenz  eingedampft  und  die  Masse  mit  Alkohol  ausgezogen.  Der 
Jilkoholische  Auszug  wurde  dann  nach  dem  Verjagen  des  Alko- 
hols mit  reinem  Bleicarbonat  behandelt  und  das  so  erhaltene  lös- 
liche Bleisalz  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt.  Das  Filtrat  vom 


«  Die  aus  dem  ur«prüu«i^lichen  Bleisalze  abjjeschiedone  Säure  gibt 
auch  mit  anderen  Basen  keine  ganz  reinen  Salze,  wesshalb  für  die  Darstel- 
lung der  letzteren  das  reine  Kaliumsalz  als  Ausgangsmateriale  gewählt 
werden  musste. 
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Schwefelblei  wird  «ur  Gewinnung  der  freien  Säure  bis  zur  Synip- 
consisteuz  eingedampft  und  dann  über  Schwefelsäure  gestellt. 
Die  freie  Säure  krystallisirt  in  Nadeln^  die  sich  an  der  Luft  tt^^ 
röthen  und  ausserdem  sehr  leicht  zerfliesslich  sind.  Es  wurde 
daher  von  der  Analyse  derselben  abgesehen  und  ihre  Lösung 
direct  zur  Darstellung  einiger  Salze  vei*wendet,  die  wir  hiemit 
beschreiben  wollen. 

Natriumsalz.  Wurde  durch  genaues  Neutralisiren  der 
freien  Säure  mit  reinem  kohlensauren  Natrium  erhalten  und 
krystallisirt  beim  Concentriren  in  weissen,  nicht  glänzenden 
Nadeln,  welche  Krystallwasser  enthalten. 

Die  Analyse  der  bei  100'  getrockneten  Substanz  lieferte  fol- 
gende Daten. 

L  0-4777  Grm.  Substanz  gaben  0-2122  Grm.  schwefelsaures 

Natrium. 
IL  0-2859  Grm.  Substanz  gaben  0-3463  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0856  Grm.  Wasser. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  fiir 
Gefunden  p  „  Cll.  ..i 

I  II  ^^ j^  ^ÜLr 

Na 14-39  —  14-19 

C —  33-03  33-34 

H —  3-32  308 

Eine  Krystallwasserbestimmung  zeigt,  dass  es  mit  1 V^  Mol. 
WahiMcr  krystallisirt. 

0-31 14  Grm.  Substanz  verloren  bei  100' 0-0241  Grm.  Wass.er. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
CeH  'S:?      4-  1' JI,0 


Gefimden         ^    'Na?fO/i.> 

ILO 7-73  7-69 


-./-  


'2 

Kupfer  salz.  Wurde  durch  Absättigeu  der  freien  Säure  mit 
kohleujsaurem  Kupfer  erhalten.  Es  krystallisirt  sehr  schlecht  nud 
zwar  erst,  wenn  man  die  L()sung  bis  zum  Syrup  über  Schwefel- 
säure stehen  lässt,  wobei  das  Ganze  zu  einem  aus  weisslich 
grlinen  Nadeln  bestehenden  Krystallbrei  erstarrt.  Zugleich  zei^^en 
die  oberen  Partien  ein  verwittertes  Aussehen,  so  dass  von  der 
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Krystallwasserbestimmung  abgesehen  werden  musste.  Die  über 
Schwefelsäure  bis  zur  Constanz  getrocknete  Verbindung  enthält 
kein  Krystallwasser  und  gab  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen : 

0-8240  Grm.  Substanz  gaben  0  1957  Grm.  Kupferoxyd. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

Gefunden        ^ß"  (011803)3 


\^ 


Cu 18-95  19-15 

Bei  120 — 130*  zersetzt  sich  das  Salz  unter  Schwärzung. 

Baryumsalz.  Aus  der  freien  Säure  mit  kohlensaurem 
Baryum  erhalten,  krystallisirt  es  aus  der  wässerigen  Lösung  in 
kleinen  zugespitzten  Nadeln,  welche  3  Mol.  Wasser  enthalten. 
Das  Salz  zersetzt  sich  schon  gegen  115**  unter  Bräunung.  Die 
Analyse  der  bei  105**  getrockneten  Verbindung  ergab  folgendes 
Resultat : 

0'7015  Grm.  Substanz  lieferten  0-3905  Grm.  schwefel- 
saures Baryum. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

C  TT  '  ^^Ä  3 
Gefunden  ^ß^fbaSOyi^ 

Ba 32-72  33-oT^ 

Wie   bereits  erwähnt,  deutete  die  Wasserbestimmung   auf 
einen  Gehalt  von  3  Mol.  Krystallwasser. 

0  •  7897  Grm.  Substanz  verloren  bei  105°  0-  0882 Grm.  Wasser. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

C  TT         3  3    _i_aTT 
Gefunden  ^6«,ba803-  ^      - 

H,0 11J6  11-51 


In  der  Hoffnung  zu  neuen  Derivaten  zu  gelangen,  haben  wir 
eine  Reihe  von  Reactionen  mit  der  eben  beschriebenen  Disulfo- 
i<äure  ausgeführt;  allein  unsere  Erwartungen  wurden  in  Folge  des 
eigenthtimlichen  Verhaltens  derselben  nicht  bestätigt.  Gleichwohl 
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beschreiben  wir  einige  dieser  Versuche,  weil  der  Verlauf  dersel- 
ben nicht  ohne  Interesse  ist. 

Verhalten  gegen  schmelzendes  Kali. 

Trägt  man  1  Theil  mesitylendisulfosaures  Kalium  langsam 
in  die  4— Öfache  Menge  schmelzenden  Atzkalis  ein,  so  schwimmen 
die  entwässerten  Nadeln  desselben  anfangs  obenauf  und  lösen  sieh 
^rst  allmälig  zu  einer  homogenen  Masse.  Ist  die  Temperatur  auf 
250*  gestiegen,  so  beginnt  eine  ziemlich  lebhafte  Gasentwicklung. 
während  die  Schmelze  sich  zugleich  etwas  bräunt.  Bei  dieser 
Temperatur  wird  sie  dann  so  lange  erhalten,  bis  die  Gasent^^^ck- 
lung  beinahe  aufgehört  hat. 

Säuert  man  dann  nach  dem  Erkalten  an,  so  scheidet  sieli 
sofort  ein  in  Wasser  unlöslicher  Körper  aus,  der,  wie  wir  hier 
gleich  bemerken  wollen,  mit  der  von  Fittig*  aus  der  Monosulfi)- 
-säure  erhaltenen  Oxymesitylensäure  identisch  ist. 

Es  muss  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Reaction  quantitativ  vor  sich  geht  und  dass  sich  dabei  keine 
wahrnehmbare  Menge  des  Xylenols  bildet;  daher  man  sofon 
ohne  Anwendung  von  Trennungsmethoden  fast  ganz  reine  Oxy 
mesitylensäure  erhält. 

Die  angesäuerte  Flüssigkeit  wurde  sammt  den  ausgeschiedeneo 

•■  •« 

Krystallen  mit  Äther  ausgeschüttelt,  der  Äther  verjagt  und  der 
Rückstand  aus  verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt.  Beim  Erkalten 
fiel  fast  die  ganze  gelöste  Substanz  wieder  aus. 

Sie  zeigte  schon  jetzt  die  Krj  stallform  und  alle  Eigenscbat^eD 
der  Oxymesitylensäure.  Mit  Eisenchlorid  gab  sie  eine  praehtvollf. 
sehr  haltbare  blaue  Färbung,  ihr  Schmelzpunkt  lag  bei  175' 
(uncorr.). 

Dass  die  Verbindung  die  Zusammensetzung  der  Oxymesi- 
tylensäure habe,  bewies  die  Elementaranalyse,  die  wir  unter- 
nahmen, obwohl  die  Krystalle  noch  nicht  ganz  weiss  waron. 

0-2079  Grm.  Substanz  gaben  0-4939  Grm.  Kohlensäure  uml 
O-1086  Grm.  Wasser. 
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In  lOOTheilen: 

Berechnet  für 

CßH^  COOH 
Gefunden  OH 

C 64-79  "^-06 

H 5-80  602 

Zur  weiteren  Eeinigung  haben  wir  dieselbe  mit  Wasserdampf 
destillirt.  Die  tibergehende  Säure  zeigte  ein  schneeweisses  Aus- 
sehen und  genau  die  Eigenschaften,  welche  Fittig  für  seine 
Oxymesitylensäure  angibt. 

Die  Analyse  des  aus  der  weissen  gereinigten  Säure  darge- 
stellten Baryumsalzes  ergab  folgendes  Kesultat. 

0-3678  Grm.  bei  100**  getrockneter  Substanz  gaben  0-1825 
Grm.  schwefelsaures  Baryum. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

fCHo)^ 
CßH^  COOba 
Gefunden  OH 

Ba 29-17  29^^34" 

Die  Wasserbestimmung  deutet  auf  einen  Gehalt  von  6  MoL 
Krvstallwasser  bin. 

0-4508  Gr.  Substanz  verloren  bei  100**  0-0830  Grm.  Wasser. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden        (CgHgOs^gß^-HeHgO 

HjO 18-41  18^-78 

Fittig^  gibt  für  dieses  Salz  einen  Gehalt  von  nur  5  Mol. 
an,  und  es  lag  daher  die  Vermuthung  nahe,  dass  wir  es  mit  einer 
noch  feuchten  Verbindung  zu  thun  hatten.  Wir  haben  daher  in 
einer  anderen  Portion  des  Baryumsalzes,  welche  noch  weitere- 
48  Stunden  an  der  Luft  gelegen  war,  eine  directe  Baryumbestim- 
mnng  vorgenommen,  ohne  dass  sich  das  Kesultat  in  Bezug 
auf  den  Wassergehalt  geändert  hätte. 

0-1980  Grm.  Substanz  gaben  0-0795  Grm.  schwefelsaures 
Baryum. 
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In  lOOTheilen: 

Gefunden      (CgHoOgiolia  4-6H.^0     ( C9H9O3  igBa-hSH^O 

Ba 23-60  '"^^82  24-59 

Da  nun  die  Identität  der  Säure  mit  der  Fittig'sehen  Oxyme- 
uitylensäure  feststeht,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  das 
Baryumsalz  derselben  auch  mit  6  Mol.  Wasser  krystallisiren 
kann.  In  der  That  will  es  uns  scheinen,  als  ob  die  Form  unsere« 
Salzes  nicht  ganz  mit  der  Beschreibung  von  Fittig  über- 
einstimmen würde.  Er  spricht  von  harten  Blättern,  während  wir 
weiche,  seideglänzende  Blättchen  erhielten. 

Es  lag  nahe,  zu  versuchen,  ob  man  nicht  durch  gelindere 
Behandlung  mit  Kali  doch  vielleicht  zu  Zwischenproducten  gelan- 
gen könnte.  Dies  erwies  sich  als  unmöglich,  da  eine  wenn  auch 
noch  so  concentrirte  Lösung  von  Kali  in  Wasser  oder  Alkohol, 
selbst  im  zugeschmolzenen  Rohr  nicht  einwirkt.  Versucht  man  es 
mit  wässerigem  Kali  im  Silbertiegel,  so  dass  die  Lösung  durch 
Verkochen  immer  concentrirter  wird,  so  zeigt  sich  das  am  auf- 
fallendsten, indem  bis  zu  einer  gewissen  Concentration  beim  An- 
säuern gar  keine  schwefelige  Säure  auftritt.  In  demselben  Momente 
aber,  in  welchem  sich  die  schwefelige  Säure  nachweisen  lässt, 
kann  man  aber  sofort  auch  die  Bildung  der  Oxymesitylensänre 
constatiren. 

Verhalten  gegen  schmelzendes  Natron. 

Die  Erscheinungen  sind  am  Anfang  dieselben,  wie  bei  dem 
Versuche  mit  Kali,  und  aus  den  derSchmelze  entnommenen  Proben 
fällt  beim  Auj^äueni  Oxymesitylensänre  aus.  Schmilzt  man  aber 
weiter  und  geht  mit  der  Temperatur  etwas  höher,  so  schwärzt 
sich  das  ganze  Gemisch  und  es  scheiden  sich  beim  Ansäuern 
kohlige  Massen  ab,  während  in  der  wässerigen  Lösung  gar 
keine  organische  Substanz  enthalten  ist. 

Destillation  mit  Cvankalium. 

Erhitzt  man  ein  Gemisch  von  Disulfosalz  mit  Cyankalium  in 
bekannter  Weise,  so  erhält  man  als  Hauptproduct  ein  jstickstoff- 
freies  Ol,  das  sich  im  Wesentlichen  als  unreines  Mesitylen  erwies, 
und    daneben    sehr    wenig     einer    inNadeln    krystallisireuden 
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Substanz,  die  mit  Kali  gekocht,  Ammoniak  entwickelt^  also  das  ge- 
suchte Cyanid  sein  konnte,  deren  Menge  aber  so  gering  ist,  dass 
an  die  Darstellung  nur  halbwegs  zur  Untersnchnng  genügender 
Quantitäten  nicht  zu  denken  war.  Bei  dieser  Operation  tritt  auch 
der  Geruch  nach  Blausäure  sehr  bemerkbar  anf.  Ersetzt  man  das 
Cyankalinm  durch  Cyankupfer,  so  destillirt  fast  gar  keine  Flüs- 
sigkeit, es  entwickeln  sich  grosse  Mengen  von  Blausäure^  Cyan- 
gas  und  schwefeliger  Säure  und  der  Retortenhals  überkleidet  sich 
mit  einer  sehr  dünnen  Schichte  einer  braunen  schmierigen  Substanz. 
Aus  letzterer  lassen  sich  durch  Sublimation  wieder  die  eben  er- 
wähnten,  mit  Atzkali  Ammoniak  entwickelnden  Nadeln  erhalten, 
allein  auch  in  diesem  Falle  ist  die  Ausbeute  daran  eine  ver- 
sehwindend kleine. 

Schmelzen  mit   ameisensaurem  Natrium. 

Auch  diese  Operation  lieferte  quantitativ  ein  gleich 
nngünstiges  Besultat,  wie  die  vorher  beschriebenen.  Es  bildet  sich 
zwar,  neben  vielen  schmierigen  Producten,  eine  Substanz,  die  sich 
unzweifelhaft  als  Säure  charakterisirt,  aber  in  Mengen,  die  ein 
weiteres  Studium  in  Anbetracht  des  kostspieligen  Materials  nicht 
zuliessen.  So  erhielten  wir  beispielsweise  aus  10  Grm.  Sulfosalz 
nur  0'14  Grm.  eines  noch  sehr  braungefilrbten  unreinen  Baryt- 
salzes der  entstandenen  Säure. 

Trockene  Destillation. 

Aus  dem  quantitativ  so  schlechten  Ergebnisse  der  Destillation 
mit  Cyankalium,  sowie  aus  dem  Umstände,  dass  der  dabei  auf- 
tretende relativ  bedeutendere  flüssige  Antheil,  wie  bereits  erwähnt, 
die  Eigenschaften  des  Mesitylens  zeigt,  glaubten  wir  schliessen 
'/u  dürfen,  dass  das  Kaliumsalz,  bevor  noch  das  Cyankalium  zur 
Einwirkung  gelangt,  durch  die  höhere  Temperatur  zersetzt  und 
Mesitylen  regenerirt  wird.  Dies  ist  in  der  That  das  Resultat  des 
zur  Erhärtung  dieser  Ansicht  angestellten  Versuches,  und  zwar 
jieht  diese  Regeneration  fast  quantitativ  vor  sich.  Nur  am  Ende 
«ler  Reaction  scheinen  sich  auch  noch  Spuren  eines  festen 
Productes  zu  bilden.  DasDestillat  zeigt  sofort  ohne  jede  Reinigung 
den  Siedepunkt  159° — IGl  (uncorr.)  und  besitzt  nach  dem 
•Schütteln  mit  einer  Lösung  von  Kaliuniliydroxyd,  wodurch  die 


824  Barth  u.  Herzig. 

schwefelige  Säure  entfernt  wird,  den  Geruch  des  Mesitylens.  Ganz 
absolut  rein  konnten  wir  dasselbe  nicht  erhalten,  da  die  Spuren 
eines,  wahrscheinlich  schwefelhaltigen,  Körpers  sich  nur  äusserst 
schwer  aus  der  Flüssigkeit  entfernen  lassen.  Die  Verbrennung  des 
zweimal  destillirten  Productes  ergab  0=89-52%;  H=9-77%, 
während  die  theoretisch  für  das  Mesitylen  berechneten  Zahlen 
C=90-007o;  H  =  10-007o  sind. 

Einwirkung  von  Brom. 

Tröpfelt  man  zu  einer  verdünnten  Lösung  des  Kaliumsalzes 
Brom  oder  Bromwasser  hinzu,  so  beginnt  sofort  die  Ausscheidung 
eines  festen  voluminösen  Niederschlages,  der,  so  lange  noch  kein 
überschüssiges  Brom  in  der  Lösung  enthalten  ist,  sich  noch  immer 
vermehrt.  Die  nähere  Untersuchung  dieses  Niederschlages  hat 
gezeigt,  dass  derselbe  aus  Dibrommesitylen  besteht,  welchem  nur 
sehr  wenig  des  dreifach  gebromten  Productes  beigemengt  ist. 


Die  Ergebnisse  der  Kali-  und  Natronschmelze  konnten  auf 
den  Gedanken  flkhren,  dass  man  es  hier  mit  einer  theils  im  Kern, 
theils  in  der  Seitenkette  substituirten  Verbindung  zu  thun  habe^ 
allein,  mit  Rücksicht  auf  die  trockene  Destillation  und  ganz  be- 
sonders auf  die  glatte  und  fast  quantitative  Entstehung  des 
Dibromproductes  glauben  wir  mit  vollem  Recht  für  beide  Sulfo- 
gruppen  den  Platz  im  Kern  beanspruchen  zu  dürfen. 

Zum  Schlüsse  müssen  wir  noch  ausdrücklich  bemerken,  dass 
wir  unter  keinen  Umständen  zu  einer  Trisulfosäure  gelangen 
konnten,  so  oft  und  so  vorsichtig  die  betreffenden  Versuche  auch 
angestellt  wurden,  und  so  vielfach  die  Modificationen  waren,  die 
wir  in  Anwendung  brachten.  Es  ist  dies  desshalb  auffallend,  w^eil 
man  beim  symmetrischen  Trimethylbenzol  die  Bildung  einer 
symmetrischen  Trisulfosäure  wenigstens  annähernd  mit  derselben 
Leichtigkeit  erwarten  sollte  wie  z.  B.  die  des  Tribromproduetes. 
Es  scheint  fast,  als  ob  das  Vorhandensein  von  kohlenstoffhaltigen 
Seitenketten  im  Benzol  überhaupt  die  Einführung  derSulfogmppen 
schwieriger  gestalte,  wie  denn  auch  unter  ganz  ähnlichen  Bedin- 
gungen, unter  denen  wir  gearbeitet  haben,  Senhofer  zwar  zu 
einer  Benzol-  und  Phenoltrisulfosäure,  aber  beim  Toluol  ebenfalls 
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nar  zu  einer  Disnlfosänre  gelangen  konnte.  Weitere  Versuche  mit 
anderen  Homologen  des  Benzols  sollen  gelegentlicli  zur  Aufklärung 
in  dieser  Richtung  angestellt  werden.  Wir  erwähnen  endlich  noch, 
da88  wir  auch  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Tribrom- 
mesitjlen  zu  studiren  begonnen  haben  und,  angeregt  durch  den 
Verlauf  der  trockenen  Destillation  des  disulfosauren  EaUums^ 
auch  Mesitylen  fbr  sich  Aber  erhitzten  Bimsstein  destillirt  haben, 
bei  welch'  letzterer  Beaction^  wie  es  scheint,  hochsiedende  Con- 
densationsproducte  entstehen. 


Shäb.  d.  matbem.-iMtarw.  a.  LXXXn.  Bd.  IT.  Abth.  ^ 
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Zur  Theorie  der  sogenannten  elektrischen  Ausdehnung 

oder  Elektrostriction  I. 

Von  dem  c.  M.  Ludwig  Boltmaim  in  Graz. 

(Mit  1  Holuohnitt.) 

In  neuerer  Zeit  ist  die  Frage  ttber  die  Erklärung  der 
VolnrnvergrOsserang  aufgeworfen  worden ,  welche  Thermometer- 
kugeln erfahren,  wenn  ihre  Innen-  und  Anssenfläche  nach  Art 
einer  Leydenerflasche  entgegengesetzt  geladen  wird.  Um  einen 
Beitrag  zur  Beantwortung  dieser  Frage  zu  liefern ,  will  ich  im 
Folgenden  diese  Volumyergrösserung  unter  der  Voraussetzung 
berechnen,  dass  dabei  keine  anderen  Kräfte  thätig  sind,  als  die 
gewöhnlichen  elektrischen  Femwirkungen  und  die  Elasticität 
des  Glases.^ 

I.  Theorie  des  Kugelcondensators. 

Seien  zwei  leitende  concentrische  Kugelschalen  von  den 
Radien  a  und  h  gegeben  (a<cb).  Fig.  1  gibt  einen  Centralschnitt. 
Die  erstere  sei  mit  dem  Potentiale  p  positiv  geladen,  die  letztere 
zur  Erde  abgeleitet.  Der  Zwischenraum  mit  einem  Dielektricnm 
erfbllt.  Dann  tritt  *  auf  der  ganzen  ersten  Fläche  die  Elektricitäts- 
menge  -+-  e,  auf  der  ganzen  letztem  —  e  auf. 

Das  elektrische  Moment  des  Dielektricums  kann  man  sich 
dadurch  ersetzt  denken,  dass  man  dasselbe  in  — ;;—  concen- 
trische Kugelschalen  von  der  sehr  kleinen  Dicke  S  zerlegt 
denkt,  deren  jede  an  ihrer  ganzen  Innenfläche  mit  — c,  an  der 
Anssenfläche  mit  -f~  c  geladen  ist.  Sei  k  das  durch  die  elektrisi- 
rende  Kraft  Eins  in  der  Yolumeinheit  erzeugte  elektrische  Moment, 


1  Auf  eine   interessante  Abhandlung  Kortewegs   Aber    denselben 
Gegenstand  werde  ich  später  ausführlich  zurückkommen. 

2  Wüllner,  lY,  3.  Auflage,  pag.  255;  Gor  den,  Vol.  I,  pag.  135. 
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80  ist 


l-i-Aitk' 


e  —  c  = 


1-H4rr* 


/»  = 


1-H4irifc 


'[a     b) 


1) 


2) 


Die  ponderomotorischen  Kräfte  dieser  Elektrieitätsmengen 
auf  die  Massentheilchen  des  Dielektricums,  welches  wir  jetzt  als 
fest  und  elastisch  voraussetzen,  ergeben  sich  wie  folgt: 

Wir  bezeichnen  die  innere  leitende  Eugelfläche  als  die 
Fläche   1  y    die    innere    Begrenzungsfläche    des    Dielektricums 


als  Fläche  2,  die  Aussenfläche  irgend  einer  der  früher  bespro- 
chenen concentrischen  Eugelschalen  als  Fläche  3,  die  Innen- 
fläche der  auf  sie  nach  aussen  zu  folgenden  Eugelschale  als 
Fläche  4,  die  äussere  Begrenzungsfläche  des  Dielektricums  als 
Fläche  öy  und  endlich  die  äussere   leitende  Kugelfläche   als 

Fläche  6. 

54  > 
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Diese  Flächen  sind  der  Reihe  nach  geladen  mit 


e^  — €,   -H6,   — c,   -^£,   — e. 


Ein  Elektricitätstheilchen  der  Fläche  1  ist  bezüglich  aller 
andern  ein  inneres^  erfährt  also  nur  von  den  übrigen  Elektri- 
citätstheilchen <j  der  Fläche  1  eine  Wirkung;  dieselbe  ist  un- 
bestimmt,  da  <j  gerade   auf  der  wirkenden  Fläche  liegt,  sie 

wäre  <7  —f ,  wenn  es  nach  aussen,  Null,  wenn  es  bereits  innen 

läge:  das  Mittel  ist  TT-^.  Um  nun  die  Kraft  Sa  zu  finden,  die 

2a* 

auf  die  Flächeneinheit  der  Fläche  1  nach  aussen  wirkt,  bedenke 

man,   dass  diese  Flächeneinheit  die  Elektricitätsmenge   j — |- 

enthält,  und  dass  sie  keine  mathematische  Fläche,  sondern  eine 
Eugelschale  von  sehr  kleiner  Dicke  sein  wird,  auf  der  ein 
Elektricitätstheilchen  aussen,  eines  in  der  Mitte,  eines  ganz  innen 
etc.  liegt. 

Man  muss  also  in  dem  oben  gefundenen  Mittelwerth  ^r-» 

2a* 

setzen  a  =  ^ — =  und  erhält 
47ra* 


e^ 


Sa Q         I.  O) 

Auf  der  Flächeneinheit  der  Fläche  2  liegt  die  Elektricität«- 

menge  j — |.   Durch  dieselben  Betrachtungen,  die  wir  soeben 

anstellten ,  findet  man ,  dass  sie  von  der  gesammten  Elektricität 

der  Fläche  2  mit  der  Kraft  ^ — ^  nach  aussen,  von  der  Elektricität 

öTra* 

der  Fläche  1  aber  mit  der  Kraft  -. — r  nach  innen  gezogen  wird. 

4n:a* 

Sie  wird  also  im  Ganzen  mit  der  Kraft 

c  {2e—€)       t(l-t-2fft)e»_   xe* 
y*""      8;ra*      ""(1  +  47rA)*a*~  87ra*  ^ 

nach  innen  gezogen. 
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Hiebei  ist 

_Snk(l'^2nk)_  ^ 1^  5) 

''""    (l-*-4ff*)«     ~         D* 

wenn  2)=sl-t-47ri  die  Dielektricitätsconstante  ist. 

Auf   die    Elektricität   der   Flächeneinheit    der    Fläche    3 

c« 

wirkt  die  Gesammtelektricität  der  Fläche  3  mit  der  Kraft 


8ffr* 

nach  anssen,  die  der  Hache  2  mit  -z — r  ^^^^  innen,  die  der 

47rr* 

et  ___ 

Fläche  1  mit  j — ^  nach  aussen.   Die  Wirkungen  aller  übrigen 

dielektrischen  Schichten  heben  sich  auf. 

Darauf  wirkt  also  nach  aussen  die  Gesammtkraft 

Dabei  ist  r  der  Radius  der  Fläche  3.  Ebenso  gross  ist  bei 
gleichem  Radius  die  Gesammtkraft,  welche  auf  die  Einheit  der 
Fläche  4  nach  innen  wirkt,  da  sich  auf  dieselbe  die  Wirkungen 
der  Flächen  2  und  3  und  ebenso  aller  dazwischen  liegenden 

dielektrischen  Schichten  aufheben.  1  flbt  -. — r  nach  innen.  4  aber 
,  4tnr* 

^ — r  nach  aussen,    q^,  die  Kraft  auf  die  Flächeneinheit  der 

offr*  ' 

Fläche  5,  erhält  ma%  indem  man  in  6)  setzt  r  =  b. 
Es  ist  also 

EndUeh  heben  sich  die  Wirkungen  aller  dielektrischen 
Schichten  auf  die  Flächeneinheit  der  Fläche  6  auf,  während 

e*  e* 

darauf  6  selbst  mit  der  Kraft  ^ — r?  nach  aussen,  1  mit  -z — t. 

nach  innen  wirkt. 

Es  bleibt  also  darauf  nach  innen 

e* 
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Denken  wir  uns  daher  die  beiden  leitenden  Flächen  selbst 
ohne  Festigkeit,  aber  fett  mit  dem  dielektrischen  Körper  ver 
bnnden,  so  wirkt  veimOge  der  vorhandenen  Elektricitäten  nnd 
dielektrischenPolarisation  auf  das  Flächenelement  ^cü^  der  inneren 
Begrenzungsfläche  (Fläche  1  nnd  2)  die  Kraft 

auf  ein  Flächenelement   dtn^   der   äusseren  Begrenzungsfiäche 
die  Kraft 


.  .    .  e^  (1— x)  ^ 


t ' 


beide  der  Richtung  der  ins  Innere  des  Körpers  eindringenden 
Normalen  entgegen,  also  erstere  gegen  das  Kugelcentrnm, 
letztere  vom  Kugelcentrum  weg.  Construiren  wir  im  Innern  des 
dielektrischen  Körpers  ein  Flächenelement  doj,  parallel  dem 
Kngelradius,  so  wirken  daranf  keine  elektrischen  Kräfte,  ist  es 
dagegen  senkrecht  auf  dem  Kugelradins  in  der  Distanz  r  vom 
Centrum,  so  wirkt  darauf  die  Kraft 


xe^dtt) 


^''"» — s;^ 


3 


und  zwar  wirkt  diese  Kraft  normal  nnd  auf  die  Elektri?itlLts- 
theilchen,  welche  der  gegen  das  Kugelcentrum  gekehrten  Seite 
anliegen,  nach  aussen,  auf  die  Elektricitätstheilchen,  welche 
der  andern  Fläche  anliegen,  gegen  das  Kugelcentrum  zu.  Die 
Deformation,  welche  der  feste  elastische,  dielektrische  Körper 
erfährt,  kann  keine  andere  sein,  als  dass  jeder  Punkt  eine  Ver- 
schiebnng  in  der  Richtung  des  Kugelradius  erftlhrt  Zu  den  oben 
aufgezählten  elektrischen  Kräften  kommen  noch  die  durch  jene 
Deformation  geweckten  elastischen  Kräfte. 

Wir  erhalten  also,  wenn  wir  die  Buchstaben  Lam6's' 
anwenden,  ftlr  das  Innere  des  Körpers 


i  Lamö:    Le^ons  sur  la    thöorie    de  Telasticitö,  2i*«n«  Edition, 
pag.  195. 
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ä,  =  (X-h2^i) 


äU 
'  dr 

2X17 

r 

-+- 

8;rr» 

du      2(X-+- 

f^) 

U 

• 

4»,= V,  =1f, =Ä,=iI, =*,  =0. 

Hiebet  ist  17  eine  Verschiebimg  vom  Eagelcentmin  weg. 
Die  TOD  der  Elasticität  stammende  Kraft 

„      _  .dU      2XU 

(Xh-2m)^-4— ^ 

ist  eine  Zugkraft,  d.  h.  eine  Anziehang  der  Moleküle  zu  beiden 
Seiten  irgend  eines  Flächenelementes,  und  da  auch  die  elektrische 

Kraft  ir — r  die  Moleküle  zu  beiden  Seiten  eines  Flächenelementes 

gegen  einander  zieht  ^  so  ist  es  zum  erstem  Ansdmok  zu 
addiren. 

Um  die  Oberflächenbedingungen  zu  finden,  denken  wir  uns 
einen  unendlich  kleinen  Cylinder  im  Dielektricnm  constmirt, 
dessen  Basis  ifoj^  ein  Flächenelement  der  Innenfläche  des  Dielek- 
tricnms  ist.  Anf  dieselbe  wirkt  daher  die  Kraft  (j« — «a)^i  gegen 
das  Kngelcentmm.  Die  Gregenfläche  des  Cylinders  liegt  schon 
im  Innern  des  Dielektricums,  wesshalb  auf  die  im  Innern  des 
Cylinders  ihr  anliegenden  Moleküle  die  Kraft  JB^  do^^  wirkt 

Die  Gleichsetznng  beider  Kräfte  liefert  R\^qa — ««  oder 


dü\ 


üa  e 


t 


^  *  ^  VflrJ  a  8;ra*  ^ 


r'^a 


Ebenso  flndet  man  für  Aussenfläche 


Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ftir  das  Innere  ist 

dR        2R 0 ^ 

dr  r  ' 


832  Boltzmann, 

also 

tPü      2dU    2ü  x«r» 


rfr»        r  dr       r         4ir  (XH-2ft)  r»' 
woraus  folgt 


C7=inr  H — r 


»  X«* 


r»    •   16»r(X-f-2fi)r»' 
(X-H  2^) -^  H- -^  =  (3X -H  2,x)  «-- p— j^^^^^-^3^. 

Ans  den  Gleichungen  10)  nnd  1 1)  folgen  fttr  die  Constanten 
m  nnd  n  die  Werthe 

_     g«     r        (X-t-6/x)x]       6*— fl* 
8(3X-H2/A)ir  L       2(X^2fiL)J  a*(6«— a*)' 


m  = 


Die  Snbstitation  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  12)  liefert 
üy  wodurch  die  Deformation  des  Dielektricums  vollsüUidig 
bestimmt  ist. 

Ich  will  hier  die  Formeln  nur  fttr  den  Fall  anschreiben,  dass 
die  Dicke  et  der  dielektrischen  Schichte  sehr  klein  ist.  Die 
Formel  12)  zeigt  sofort,  dass  dann  Ur^a  nahe  gleich  Ür^i,  ist, 
dass  also  das  innere  nnd  äussere  Volumen  der  Kugel  nahezu 
dieselbe  Vergrösserung  erfahren,  was  Quincke  durch  Versuche 
bestätigt  fand. 

Setzen  wir  A  =:  a  -h  a,  so  folgt 

e 


24ff(3X-(-2/i)a»'  r     2(X-f-2fi)J' 

24;r/*a'L       2(>1-h2/i)J' 

g'[2X-H2/it— «(X-H2;i)] 
16ffoV(3XH-2fi)     • 


Nun  ist  aber  in  diesem  Falle 


ea 

P~  (1-H4ff*)a»' 
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daher 

^""  16ir|üi(3X-H2/x)a«  '  ^ 

Sei  V  das  nrsprttngliche  Y olmn  der  Kugel,  A  v  der  Znwaehs 

80  ist 

r  =  — ö — ,    Ar=4;rÄ't/, 

also  • 

Av_  3p>(lH-4jrifc)»[2XH-2fA~xfi  +  2/x)] 
V  16;rfx(3X-4-2,x)a*  '  ^ 

Es  ist  also  —  unabhängig  vom  Eugdradius,  direet  propor- 

v 

tional  dem  Quadrate  des  Potentials  und  verkehrt  dem  Quadrate 

der  Dicke,  welche  Gesetze  ebenfalls  Quincke  bestätigt  fand. 

Ans  der  Formel  15)  kann  übrigens  die  elektrische  Ausdehnung 

auch  quantitativ  berechnet  werden,  wenn  p  und  e  in  absolutem 

mechanischen  Masse  bekannt  sind,  da  aus  der  Gleichung 

ea 

die  Grössen  k  und  x  berechnet  werden  können;  X  und  fx  können 
wenigstens  angenähert  aus  dem  Elasticitätsco^fficienten  des 
dielektrischen  Materials  berechnet  werden. 

II.  Theorie  des  Gylinder-  und  Plattencondensators. 

Wir  wollen  jetzt  annehmen,  das  Dielektricum  habe  die 
Gestalt  eines  geraden  Kreiscylinders  mit  conaxialer  Höhlung,  von 
dem  ein  Querschnitt  wieder  in  Fig.  1  dargestellt  sei  Die  als 
sehr  gross  vorausgesetzte  Länge  des  Cylinders  sei  X*  Die 
Dimensionen  der  Figur  seien  dieselben  wie  frtther.  0  und  c  seien 
die  Elektricitätsmengen,  die  auf  den  ganzen  Umfang  des  Cylinders 
aber  auf  die  Längeneinheit  entfallen.  Das  Potential  des  Cylinders  1 
(analoge  Bezeichnung  wie  frtther)  auf  einem  Punkt  im  mittleren 
Querschnitte  und  in  der  Distanz  r  von  der  Axe  ist  dann,  wenn 

derselbe  im  Innern  liegt,  2elog— ,  sonst  2elog'-y  also  sehr  gross 

und  ändert  sich  nur  um  endliches,  wenn  der  Punkt  nicht  einem 

Endquerschnitte  sehr  nahe  kommt.   Die  Kraft  auf  eine  daselbst 

2e 
befindliche  elektrische  Masse  Eins  ist  Null  im  Innern,  —  aussen. 

r 


834  Boltzmann. 

Es  ist  also  das  Gesammtpotential  der  freien  Elektricität  und 
der  dielektrischen  Polarisation  auf  einen  Punkt  im  Innern  des 
Cylinders  1  gleich  dem  Potentiale  aller  Elektricitätsmengen  der 
Fignr  gleich 

p=2  (.-c)  flogA  -log  AI  =  2  (.-.)  log  *  =  2(«z!)f!  =  -r^^^ ,     16) 

wobei  die  letzte  Gleichung  gilt^  wenn  b  um  eine  kleine  Grösse  a 
von  a  verschieden  ist. 

Die  Gesammtkraft  aller  Elektricitäten  auf  die  Elektricitäts* 
menge  Eins  zwischen  Gylinder  2  und  5  ist 

r 

das  dielektrische  Moment  der  Volumeinheit  daselbst  aber  ist 
if  =  -jr — ;  man  findet  also  wegen  if=iir, 


l-+-4ff*'  l-+-4irifc" 

Bezeichnen  wieder  s  und  q  die  Kräfte^  welche  auf  die  die 
Flächeneinheit  bedeckenden  Elektricitätsmengen  wirken^  so 
ist  jetzt 


**=  o-At  f     9  — 


Die  Summe  der  im  Innern  wirkenden  elastischen  und 
elektrischen  Kräfte  wollen  wir  wieder  so  bezeichnen,  wie  Lam6 
die  elastischen  Kräfte  allein  bezeichnet;  dann  ist  (Lamä^ 
pag.  179) 

'      ^  ^  dr         r         znr^  dz 

*,=X-j^^(X-f.2;x)--4-X-^,  18) 

^         ,  (dU        l^^       n       o    ^  rf^ 


also 
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Fttr  das  Innere  erhalten  wir 

dr  r  ' 

,.      .   .{d^ü       \dü      ü\         xe« 

r  L        4ff  (X-t-2/x)J' 

— j —  also   die  Verlängerung  der  Längeneinheit  wurde    hiebei 

mit  c  bezeichnet. 

Denken  wir  uns  wieder  einen  unendlich  kleinen  Cylinder 
aus  dem  Dielektricum  herausgeschnitten,  dessen  Basis  iif  c»  in  die 
Innenfläche  des  Hohlcylinders  (Fläche  1  oder  2)  fällt,  dessen 
Gtegenfläche  sich  aber  schon  im  Innern  des  Dielektricums 
befindet,  so  wirkt  auf  die  Basis  die  Kraft  {qa — «a)  dta  in  der  Rich- 
tung gegen  die  Axe  des  Cylinders,  auf  die  Gegenfläche  die  Kraft 
R\dta  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Die  Gleichsetzung  beider  Kräfte  liefert 

(A-f-2/JL)     -!-""• *"  O t"^^^=ö 1— O 1 

^^Kdr)         a         2nar  27zar     2na^ 


rssa 


und  ebenso  findet  man  für  die  Aussenfläche 


i^^Trl 


btssr 


Es  ist  dabei  wieder  angenommen,  dass  die  leitenden  Bele- 
gungen ftir  sich  selbst  keine  Steifigkeit  besitzen,  aber  fest  mit 
dem  dielektrischen  Hohlcylinder  verbunden  sind. 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

or\        \       i  -k        2jüL  r  x<?*log«    1  XH^  e^ 

^       ^^  rt*  L        4;r(A-+-2|üL)J        4ffa*       2;ra*  ' 

0/-i  \  \  ^jULf  Xtf*l0g6      1  XÄ*  IT* 


2ii[n- 
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also  wenn  wieder  b  =  a-ha  und  a  sehr  klein  ist 

x<?*loga    1 e*      x^*(X-i-3]ui) 

'4^-f^2]I)J  "" 2^'~47r(i-i-2/ji) ' 

2(A-^|x)aii-fr-gX=— .      ^to     o    V 
^       ^  4;ra'(A-+-2jUL) 

Wenn  auf  Basis  und  Gegenfläche  des  Hohlcylinders  keine 
Kraft  wirkt,  so  kommt  hiezu  noch  die  Bedingung 

wobei  übrigens  bemerkt  werden  muss,  dass,  während  unsere 
Lösung  des  Hohlkugelproblems  vollkommen  exact  war,  dieas  hier 
nicht  mehr  der  Fall  ist;  nicht  bloss,  weil  wir  die  Wirkungen  in 
der  Nähe  der  Enden  des  Cylinders  vernachlässigt  haben,  sondern 
auch,  weil  wir  c  als  constant  voraussetzten ,  was  nicht  strenge 
richtig  ist  Sobald  aber  c  von  r  abhängig  ist,  verschwinden  auch 
Z|  und  jRj  nicht  mehr. 

Ans  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich 


19) 


'"^""''-     2X(X-+-2|ül)    ' 

xe*l  _    j9*xA(l-4-4jri)* 

^  ~  4;r«*(3X-+-2/i)fjL  "  16;rfx(3X-H2|üL)«»' 

Alle  bisherigen  Beobachter  fanden  für  Glas  D=l-\-4t7zk 
sehr  gross  (7  bis  10,  wenn  die  Ladungszeit  länger  als  V^^^  Secunde 
war),  was  x  nahe  gleich  Eins  liefern  würde. 

In  diesem  Falle  würde  aus  Formel  15)  und  19)  folgen: 

^  =  3c,  20) 

was  ebenfalls  Quincke  experimentell  bestätigt  fand^  Es  scheiirt 
hienach  wohl  unzweifelhaft,  dass  Röntgen  Recht  hat,  wenn  er 

behauptet,  aus  der  Unabhängigkeit  des  —  und  c  von  a,  sowie 

aus  der  angenäherten  Richtigkeit  der  Gleichung  20)  könne  nicht  ge- 
schlossen werden,  dass  die  sogenannte  elektrische  Ausdehnung  oder 
Elektrostriction  aus  den  gewöhnliehen  Gesetzen  der  elektrischen 
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Peru  Wirkung  und  Elasticität  nnerklärbar  sei.  Yersache^  wobei 
alle  Grössen  in  absolutem  mechanischen  Masse  gemessen  wären, 
sind  jedenfalls  sehr  schwierig.  Dazu  wäre  zudem  erforderlich^ 
dass  das  Dielektricum  so  wenig  Leitungsfähigkeity  reapective 
didiektrische  Kachwirkung  besässe,  dass  bei  Entladung  des 
Condensators  wieder  nah^u  dieselbe  Elektricitätsmenge  abflösse, 
welche  beim  Laden  zugeftlhrt  wurde  sowie  dass  störende  £^- 
flttsse,  wie  Reibung,  Capillarität ,  Erwärmung  eliminirt  oder 
separat  bestimmt  werden  könnten. 

Wäre  die  Elektrostriction  aus  den  gewöhnlichen  Gesetzen 
der  Elasticitätslehre  und  elektrischen  Fernwirkung  erklärbar,  so 
würde  sie  ein  Mittel  bieten,  zwischen  Elektricitätsleitung  und 
dielektrischen  Nachwirkung  zu  entscheiden. 

Wir  wollen  nun  noch  einen  Condensator  mit  ebenen  Platten 
in  der  Distanz  a,  betrachten,  deren  Zwischenraum  mit  dem 
Dielektricum  erfüllt  ist.  Eine  Platte  sei  mit  dem  Potentiale  p 
geladen,  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  Die  elektrische  Dichtig- 
keit ist  dann  auf  beiden  Platten 

auf  den  beiden  Begrenznngsflächen  des  Dielektricums 

kp 

'  OL 

Man  findet  dies,  indem  man  in  dem  früher  behandelten 
Kugel-  oder  Cylinderprobleme  den  Radius  unendlich  setzt.  Im 

ersten  Falle  ist  /  =  i — i,   <p  =  :s — =,   im  letzteren  /*=k — , 

e 

Wir  wollen  die  den  Mher  behandelten  6  Flächen  ana- 
logen Ebenen  unterscheiden  und  a  sehr  klein  voraussetzen.  Die 
Wirkung  einer  ebenen  mit  Elektricität  von  der  Dichte  f  belegten 
Fläche  auf  die  sehr  nahe  befindliche  elektrische  Masse  Eins  ist 
2nf.  *  Bezüglich  der  Wirkung  auf  die  Fläche  1  heben  sich  die 
Flächen  2,  3,  4,  5  auf;  6  aber  wirkt  auf  die  Flächeneinheit  der 


1  Stefan:  Über  die  Tragkraft  der  Magnete,  diese  Sitzungsberiobte^ 
Bd.  81. 


o3o  Boltzmann. 

Fläche  1  anziehend  mit  der  Kraft  « = 2  «/*  =  ^^^q"^  ,   *' 

OK  OL 

anziehend.  Ebenso  gross  ist  die  Kraft,  welehe  die  Flächeneinheit 
von  6  ins  Innere  des  Dielektricnms  zieht.  Bezüglich  der  Wirkimg 
auf  die  Flächeneinheit  von  3  summiren  sich  die  Wirkungen  der 
Flächen  1  nnd  6,  während  sich  alle  dielektrischen  Schichten  bis 
anf  Fläche  2  anfheben. 

Dieselbe  ist  also 


>!      ^  O         t  X/|«(l-h4.T*)* 

=  4;f^y_2ffy«=-ilA^ — j— ^. 


Mit  dieser  Kraft  werden  je  zwei  Schichten  des  Dielektri- 
cums  gegen  einander  gezogen,  sowie  auch  die  beiden  Schichten 
2  und  5  nach  auswärts  gezogen.  Ziehen  wir  jetzt  die  ^-Axe 
senkrecht  zu  den  Condensatorplatten  und  setzen 

—=     H—^=b 

dx         '  dy        dz         ' 

so  ist  die  Gesammtkraft,  mit  welcher  die  Moleküle  gegen  einander 
gezogen  werden,  welche  zu  beiden  Seiten  einer  zur  jf «-Ebene 
parallelen  Ebene  vom  Flächeninhalte  Eins  anliegen 

Dieselbe  muss  gleich  sein  der  Kraft  q — s,  welche  eine  der 
Endflächen  nach  aussen  zieht,  sobald  die  leitende  Bewegung  fest 
am  Dielektricum  haftet. 

Es  ist  also 

(X-H2f.)«-H2XA: y'W*)'. 

Die  elastischen  Kräfte  auf  ein  der  ;r-Axe  paralleles  Flächen- 
element müssen  verschwinden,  was  liefert: 

Xa-H2(i-HfJL)6=0, 
woraus  folgt 
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Genau   dieselbe  Deformation  würde    durch    die    auf   die 

Flächeneinheit  wirkende  comprimirende  Kraft  ^  \, — = — —  er- 

zeugt.  Mit  der  durch  diese  Kraft  erzeugten  Doppelbrechung 
wäre  also  die  durch  die  Elektricität  hervorgerufene  Doppel- 
brechung zu  vergleichen^  wobei  l-H4;rJ;  aus  der  Gleichung 

zu  finden  wäre.  Dabei  ist  e  die  Elektricitätsmenge  auf  einer  der 
Condensatorplatten,  Q  deren  Flächeninhalt.  Es  scheint  hier  die 
Theorie  mit  Quincke's  Versuchen  nicht  in  Uebereinstimmung 
zu  stehen. 


840 


Über  einige  Eigenschaften  des  GapiUor-Elektrometers. 

Von  Dr.  J.  ton  Hepperi^er. 

Herr  Lippmann,  der  Erfinder  des  Capillar-Elektrometers, 
hatte  in  Poggendorffs  Annalen^  Bd.  149,  einige  wichtige 
Eigenschaften  dieses  interessanten  Instrumentes  bekannt  ge- 
geben, welche  in  folgenden  Sätzen  ihren  Ansdmck  finden: 

1.  Die  Capillaritäts-Constante  (Co^fficient  der  Laplace'- 
sehen  Formel)  an  der  Berührungsfläche  von  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Quecksilber  ist  dem  dort  darauf  lastenden  Drucke 
proportional,  so  dass  sich  die  Yergrösserung  der  Capillaritäts- 
Constante  zu  ihrem  früheren  Werthe  verhält,  wie  der  Compen- 
sationsdruck  zu  dem  früheren  Drucke. 

2.  Diese  Capillaritäts-Constante  ist  eine  stetige  Function 
von  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  an  derselben 
Oberfläche. 

3.  Jedem  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polari- 
sation, wenigstens  bis  zu  0*909  Daniell,  entspricht  ein  ganz 
bestimmter  Werth  der  Capillaritäts-Constante,  so  dass  man  eine 
Tabelle  construiren  könnte,  aus  der  man  mit  dem  Argumente  des 
Druckes  die  dazu  gehörige  elektromotorische  Kraft  unzweideutig 
erhielte. 

4.  Das  Capillar-Elektrometer  ist  während  des  Versuches 
von  keinem  Strome  durchflössen,  indem  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  das 
Gleichgewicht  hält. 

5.  Die  entwickelte  Elektricitätsmenge  ist  der  Yergrösserung 
der  Berührungsoberfläche  von  Quecksilber  und  verdünnter  Säure 
proportional,  von  der  Form  dieser  Oberfläche  aber  unabhängig. 

Das  Capillar-Elektrometer,  womit  ich  die  Richtigkeit  dieser 
Sätze  zu  prüfen  beabsichtigte,  war  nach  dem  Modelle  ausgeführt, 
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welches  Herr  Prof.  Dr.  E.  von  Fleischl  in  seiner  lehrreichen 
Abbandlang*  „Über  Construction  und  Verwendung  des  Capillar- 
Elektrometers  für  physiologische  Zwecke^  detaillirt  beschrieb. 

Ad  1.  Der  erste  Satz,  welcher  die  Art  des  Zusammenhanges 
von  Druck  und  Capillaritäts-Constate  feststellt,  ergibt  sieb,  wie 
schon  Herr  Lippmann  bemerkt  hatte,  unmittelbar  aus  der 
Laplace'schen  Gleichung;  strenge  genommen  jedoch  nur  unter 
der  Bedingung,  dass  der  Theil  des  Capillarrohres,  auf  welchen 
sich  die  Verschiebungen  des  Meniscus  beschränken,  genau 
cylindrisch  sei;  nun  erhalten  aber  die  meisten  Capillaren  vermöge 
der  Art  ihrer  Herstellung  eine  schwach  conische  Gestalt;  für  solche 
kann  obiger  Satz  auch  nur  annähernd  Geltung  haben. 

Herr  Lippmann  hatte  für  das  Verhältniss  des  Compen- 
sationsdruckes  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Danieirschen 
Elementes  zu  dem  anfänglichen  Drucke,  das  heisst,  dem  Drucke, 
welcher  am  Anfange  des  Versuches  auf  dem  Quecksilber- 
m  jniscus  in  der  Capillare  lastete,  die  Zahl  0*35  gefunden. 

Meine  Versuche  ergaben: 


.Vniäng- 

Cumpen- 

Anfäng- 

Compen- 

licher 

iMitions- 

Verhält- 

licher 

sations- 

Verhält- 

Druck 

Dnick 

niss 

Druck 

Druck- 

niss 

142-0 

49-5 

0-349 

262-8 

91  0 

0-346 

162   1 

55-5 

0-342 

272-9 

95-0 

0-348 

182-3 

62  0 

0-340 

283  0 

98-7 

0-349 

202-4 

68-5 

0-338 

293-1 

101-0 

0-345 

222  •  6 

76-0 

0-341 

303-1 

104-5 

0-345 

232  •  6 

79-0 

0-340 

313-2 

107-5 

0-343 

242-7 

83-0 

0-342 

323-3 

111-5 

0-345 

252  -  8 

87-8 

0-344 

Mittel: 

0-344. 

Anläng- 

Conipen- 

Anfäng- 

Compen- 

licher 

sations- 

Verhält- 

licher 

Sütious- 

Verhält- 

Druck 

Druok 

niss 

Druck 

Druck 

niss 

K3-0 

29-7 

0-358 

123-7 

44-5 

0-360 

93-2 

33-0 

0-354 

133-9 

48-2 

0-360 

103  -  3 

36-7 

0-355 

144-0 

52-5 

0-365 

113-5 

41-0 

0-361 

Mittel: 

0-359. 

Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.  Jahrgang-  1H79. 
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Die  Drucke  sind  hier  in  Millimetern  Quecksilber  gegeben. 
Die  arithmetischen  Mittel  beider  Versuchsreihen,  von  denen  jede 
mit  einer  anderen  Oapillare  und  einem  anderen  Danieirschen 
Elemente  ausgeführt  wurde,  weichen  nicht  unmerklich  von 
einander  ab,  obwohl  die  Concentration  des  angesäuerten  Wassers 
stets  dieselbe  war.  Die  Ursache  hievon  kann  möglicher  Weise  in 
einem  etwas  verschiedenen  elektromotorischen  Verhalten  der 
beiden  DanielTschen  Elemente  bestehen,  wird  jedoch  wenigstens 
zum  Theil  in  der  verschiedenen  geometrischen  Gestalt  der  beiden 
Capillaren  gesucht  werden  mUssen. 

Immerhin  wird  man  nur  einen  kleinen  Fehler  riskiren,  wenn 
man  aus  dem  für  irgend  eine  Capillare  bekannten  anfanglichen 
Drucke  und  dem  Compensationsdrucke  einer  bestimmten  elektro- 
motorischen Kraft,  den  Compensationsdruck  derselben  elektro- 
motorischen Kraft  für  eine  andere  Capillare,  flir  welche  der 
anfängliche  Druck  gegeben  ist,  nach  der  Formel  berechnet: 

Compensations-Druek       (Compensations-Druck)' 
Anfanglicher  Druck  (Anfönglicher  Druck)' 

jedoch,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird,  nur  dann, 
wenn  die  Concentration  des  angesäuerten  Wassers  in  beiden 
Fällen  dieselbe  ist. 

Ad  2.  Meine  weiteren  Versuche,  von  denen  ich  einige  hier 
mittheilen  werde,  bestätigten  ausnahmslos  die  Richtigkeit  der 
Behauptung  des  Herrn  Lippmann,  dass  die  Capillaritäts-Con- 
stante  eine  stetige  Function  von  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Polarisation  an  der  Berührungsfläche  von  Quecksilber  und 
verdünnter  Säure  sei. 

Ad  3.  Die  Behauptung  des  Herrn  Lippmann,  dass  jedem 
Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  bis  zu  0*909  D an i eil  ein 
ganz  bestimmter  Werth  der  Capillaritäts-Constante  entspräche,  ist 
zu  allgemein,  nachdem  in  ihr  die  Voraussetzung  enthalten  ist, 
dass  die  Concentration  der  Flüssigkeit,  in  welche  die  Capillare 
taucht,  nicht  unter  einer  gewissen  Stärke  liege;  es  ist  nämlich, 
wie  ich  aus  meinen  Versuchen  abgeleitet  habe,  die  Capillaritäts- 
Constante  und  mit  ihr  der  Compensationsdruck  eine  solche 
Function   der  elektromotorischen  Kraft,  die  flir  einen  gewissen 
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Werth  derselben  zu  einen  Maximum  wird;  nun  ist  aber  dieser 
Werth  der  elektrpmotorischen  Eraft^  welcher  den  Compensations- 
druck  zu  einem  Maximum  macbt,  abhängig  von  der  Coneentration 
des  angesäuerten  Wassers,  und  schwankt  mit  derselben  binnen 
ziemlich  weiten  Grenzen  (von  0*8  D  bis  über  1  D). 

Bezeichnet  e  die  elektromotorische  Kraft,  k  den  zugehörigen 
Compensationsdruck,  a  und  ^  zwei  Constanten,  so  stellt  die 
Formel: 

jt  =  a  ^  (ß  _  ^V,) 

den  Zusammenhang  von  Compensatiousdruck  und  elektro- 
motorischer Kraft  für  alle  mit  dem  Capillar- Elektrometer  mess- 
baren elektromotorischen  Kräfte  mit  vollkommen  befriedigender 
Genauigkeit  dar. 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  für 


e 


3^  V. 

^-  5  . 


A-  zu  einem  Maximum  wird.  DieConstante  ß  ist  von  der  Beschaffen 
heit  der  Capillare  und  dem  anfanglichen  Drucke  unabhängig  und 
ändert  sich  nur  mit  der  Coneentration  des  angesäuerten  Wassers, 
:jo  dass  einer  stärkeren  Coneentration  auch  ein  grösserer  Werth 
von  ,5  entspricht.  Die  Constante  a  sollte  nach  dem  von  Herrn 
Lippmann  aufgestellten  Gesetze  der  Proportionalität  von 
Capillaritäts-Constante  und  Druck  dem  anfänglichen  Drucke 
proportional  sein;  jedoch  glaube  ich,  wie  ich  schon  früher  bemerkt 
habe,  dass  dieses  Gesetz  der  Proportionalität  nur  annähernd 
giltig  sei. 

Aus  der  Formel : 

A  =  a  tf  (,S  —  tfVj) 

folgt  nach  dem  Gesagten  noch  überdies,  dass  für  zwei  Capillaren, 

die  in  angesäuertes  Wasser  von  denselben  Säuregehalt  tauchen,  das 

Verhältniss   der  Compensationsdrucke  irgend   zwei  bestimmter 

elektromotorischer  Kräfte   unabhängig  von   der  Beschaffenheit 

der  Capillaren  und  den  anfänglichen  Drucken  stets  dasselbe  sei. 

Folgende  Tabellen  sind  die  Resultate  von  Versuchen,  welche 

ich  mit  verschiedenen  Capillaren  angestellt  habe;  die  Coneentration  ' 

55* 
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des  sauren  Wassers  war  bei  Allen  dieselbe.  In  der  mit  *'  be- 
zeichneten Columne  stehen  die  Werthe,  welche  sieh  ans  der 
bereits  mitgetheilten  Formel  fttr  k  ergeben,  wenn  fttr  die  Con- 
stanten nachbenannte  Werthe  eingesetzt  werden. 


9e 


Compensat.  Druck  eines  DanielTs 
"  (>i37 


,3  =  1-437 


Der  elektromotorischen  Kraft  liegt  als  Einheit  die  eines 
DanieH'schen  Elementes  zu  Grunde.  Der  Compensationsdruck 
ist  in  Millimetern  Quecksilber  ausgedrückt  und  erreicht  für 
e  =  0-801  sein  Maximum. 
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*' 

*-*' 

e 

k 

*' 

k—k' 

001 

1-6 

r-6 

00 

0-30 

34-4 

34-3 

-i-Ol 

0  02 

3-2 

3-2 

00 

0-40 

41-2 

41-3 

Ol 

0  03 

5-2 

4-7 

-)-0-5 

0-50 

47  0 

46-6 

-hO-4 

004 

6-6 

6-1 

-f-0-5 

0-70 

52-5 

52-4 

-t-Ol 

0-05 

8-0 

7-5 

H-0-5 

0-80 

53-0 

531 

—Ol 

0-07 

10-4 

10-3 

-(-Ol 

0-90 

52  0 

52-4 

0-4 

010 

140 

140 

00 

0-95 

51-5 

51-6 

—Ol 

0-20 

25 -6 

25-3 

-hO.3 

1-00 

50' 5 

50-5 

0  0 

Die  Länge  der  Quecksilbersäule  in  der  Capillare  betrug 
beiläufig  143  Mm.  Hat  man  das  Manometer  mit  Quecksilber 
gefüllt,  so  erhält  man  bei  Messung  kleiner  elektromotorischer 
Kräfte  bedeutend  genauere  Resultate,  wenn  man  die  eingetretene 
Verschiebung  des  Quecksilbers  zuerst  compensirt,  dann  das 
Instrument  unter  Ausschluss  der  Elektricitätsquelle  zum  Kreise 
schliesst,  den  nun  erfolgenden  Ausschlag  an  der  Scala  des 
Beobachtungs  -  Mikroskops  abmisst,  und  hieraus  den  ent- 
sprechenden Compensationsdruck  berechnet,  welcher  innerhalb 
gewisser  Grenzen  dem  Ausschlage  des  Quecksilbers  proportional 
gesetzt  werden  kann. 

Länge  der  Quecksilbersäule  228  Mm, 

e  k  k'         k^k'  t 

001       2-5       2-4     -4-0-1  004 

0-02       5-0      4-8     -hO-2  005 

0-03       70       70        00  0'06 


k 

h' 

k-V 

9-1 

9-2 

-Ol 

11-2 

11-3 

0-1 

13-2 

13-4 

-0-2 
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<• 

k 

A' 

*  — *' 

«f 

k 

*' 

*  — *' 

008 
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-i-Ol 
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73-8 
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1 

76-5 

75-7 

-hO-8 

010 
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014 
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018 
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Ol 
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Länge  der  Qnecksilbersänle  88  Mm. 
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Das  zar  Aufnahme  des  angesäuerten  Wassers  bestimmte 
Gefäss  hatte  die  Gestalt  eines  Reagens-Gläschens;  um  eine  deut- 
liche Ablesung  zu  ermöglichen,  war  an  dasselbe  eine  Facette 
angeschliffen  worden.  In  den  Boden  des  Gefässes  wurde  ein 
Platindraht  eingeschmolzen,  dessen  hineinragendes  Ende  zunächst 
ganz  mit  Quecksilber  überdeckt  wurde;  dann  erst  ward  das 
angesäuerte  Wasser  aufgegossen,  das  Gefass  an  seinem  oberu 
Ende  mit  einem  durchbohrten  Eautschukpfropfen  versehen,  und 
so  mit  sanfter  Reibung  über  den  unteren  Theil  des  Capillarrohres 
hingeschoben,  an  welchem  es  frei  hängen  blieb.  Auf  diese  Weise 
wurde  jede  Verunreinigung  des  angesäuerten  Wassers  von  aussen 
hintangehalten  und  in  Folge  dessen  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  durch  Monate  hindurch  unverändert  erhalten.  Das 
Innere  des  GeiUsses  gegen  aussen  luftdicht  abzuschliesseu,  ist 
nicht  zweckmässig,  weil  hiedurch  die  Ruhelage  des  Meniscus  vom 
äussern  Luftdrucke  abhängig  gemacht  wird,  worunter  die  Sicher- 
heit der  Messung  leidet.  Um  nun  die  durch  allmälige  Verdunstung 
der  Flüssigkeit  bedingte  Concentrationsänderung  derselben  vor 
jedem  Versuche  wieder  ausgleichen  zu  können  und  wiederholte 
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Bestimmungen  der  Constante  ß  zu  vermeiden,  ist  es  rathsam,  das 
ursprungliche  Niveau  der  Flüssigkeit  durch  eine  am  Gefilsse 
angebrachte  Marke  zu  fixiren;  vor  dem  Gebrauche  des  In- 
strumentes wird  dann  so  viel'reines  Wasser  nachgefllllt,  bis  die 
Flüssigkeit  wieder  genau  die  Höhe  der  Marke  erreicht. 

Ich  fllhre  hier  noch  folgende  Versuche  an,  welche  ich 
beiläufig  acht  Tage  nach  den  früher  mitgetheilten  mit  einer  neuen 
Capillare  angestellt  habe,  um  zu  zeigen,  dass  trotz  des  ziemlich 
dichten  Gefässverschlusses  die  Verdunstung  des  Wassers  schon 
eine  merkliche  Concentrations  -  Änderung  hervorzubringen  im 
Stande  war. 

Der  Werth  von  ß  stieg  hiebei  von  1-437  auf  1*443,  der  von 
e,  welcher  den  Compensationsdruck  zu  einem  Maximum  macht, 
von  0-801  auf  0-806. 

e  k  k'  k-k' 

0-50    95-3     94-5  -^0-7 

0-70  107-7  1066  -hM 

0-80  1090  108-2  -kO-8 

0-90  1070  106-9  -4-01 

1-00  102-0  1030  —10 

Durch  Vermehrung  des  Säuregehaltes  der  Flüssigkeit,  in 
welche  die  Capillare  taucht,  kann  der  Werth  der  Constante  ,5 
noch  bedeutend  gesteigert  werden..  So  erhielt  ich  bei  Anwendung 
eines  Flüssigkeitsgemisches,  das*  Wasser  und  Schw^efelsäure  zu 
beiläufig  gleichen  Theilen  enthielt,  flir  ß  den  Werth  1-719,  wie 
aus  Folgendem  hervorgeht. 
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1-047  ein. 
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Die  genaue  Beziehaug,  welche  zwischen  dem  Werthe  der 
Constante  ß  und  der  Concentration  des  angesäuerten  Wassers 
besteht,  habe  ich  noch  nicht  untersucht. 

Ad  4.  Die  Frage,  ob  das  CapiUar-Elektroxneter  während  des 
Versuches  von  einem  Strome  durchflössen  ist  oder  nicht,  konnte  ich 
direct  nicht  lösen,  da  mir  kein  Galvanometer  zu  Gebote  stand,  wel- 
ches zur  Messung  von  Strömen  eingerichtet  gewesen  wäre,  die  von 
verhältnissmässig  geringen  elektromotorischen  Kräften  ^  erzeugt, 
den  anter  allen  Umständen  enormen  Widerstand  eines  Capillar- 
Elektrometers  zu  tiberwinden  haben;  und  es  wäre  überhaupt 
voreilig  aus  der  Thatsache,  dass  am  Galvanometer  kein  Ausschlag 
erfolgt,  auf  das  Nichtvorhandensein  eines  Stromes  zu  schliessen. 
Es  bleiben  aber  immerhin  mehrere  Gründe,  welche  daftlr  sprechen, 
(lass  das  Capillar-Elektrometer  während  des  Versuches  von  einem 
Strome  durchbrochen  sei.  Wenn  nämlich  die  elektromotorische 
Kraft  den  Werth,  welcher  den  Compensationsdruck  und  ebenso 
die  Verschiebung  des  Quecksilbermeniscus  in  der  Capillare  zu 
einem  Maximum  macht,  überschreitet,  so  nehmen  mit  dem  weiteren 
Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  die  Verschiebungen  des 
Meniscus  wieder  ab ;  es  gibt  also,  wenn  auch  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  immer  zwei  verschiedene  Werthe  der  elektromotorischen 
Kraft,  welche  dieselbe  Verschiebung  des  Meniscus  hervorrufen. 
Würde  nun  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  jener  der 
Kette  stets  das  Gleichgewicht  halten,  oder,  wie  sich  Herr  Prof. 
Dr.  E.  v.  Fleischl  in  der  bereits  genannten  Abhandlung  aus- 
drückt^ das  Capillar  -  Elektrometer  ein  automatisch  und  mit 
höchster  Präeision  arbeitender  Compensator  sein,  so  würde  hieraus 
folgen,  dass  bei  ein  und  derselben  Verschiebung  des  Meniscus 
ganz  verschiedene  elektromotorische  Kräfte  auftreten  könnten. 
Dieser  Fall  wäre  nun  allerdings  nicht  undenkbar.  Herr  Lipp- 
raann  widerspricht  sich  dann  aber  selbst,  wenn  er  behauptet 
(Nr.  5),  dass  die  entwickelte  Elektricitätsmenge  der  Vergrössening 
der  Oberfläche  proportional  sei,  oder,  wie  er  sich  noch  deutlicher 
ausspricht,  dass  der  Ausschlag  des  Galvanometers  proportional 
i<ei    dem   Producte    aus  der  Hubhöhe  des  Quecksilbers  in  der 
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Capillare  in  den  innem  Umfang  derselben  an  der  betreffenden 
Stelle;  denn  hienach  wäre  die  Stromstärke  nnd  damit  die  elek- 
tromotorische Kraft  durch  die  Grösse  der  VerHchiebung  des 
Quecksilbemieniscns  eindentig  bestimmt. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  für  die  Benrtheilnng  der  eingangs 
dieses  Abschnittes  gestellten  Frage  ist  folgender  Umstand:  Wenn 
man  auf  mechanischem  Wege  irgend  eine  Verschiebung  des 
Quecksilbers  in  der  Capillare  hervorruft,  so  entsteht  in  dem  znm 
Kreise  geschlossenen  Instrumente  ein  Strom,  dessen  elektro- 
motorische Kraft,  wie  ich  mich  durch  Einschaltung  eines  zweiten 
Capillar-Elektrometers  ttberzeugt  habe,  zugleich  mit  der  Grösse 
und  Geschwindigkeit  der  Verschiebung  zunimmt,  aber  wieder 
verschwindet,  sobald  der  Quecksilber-Meniscus  in  eine  neue 
Kuhelage  eingetreten  ist.  Es  ist  also  lediglich  die  Bewegung  des 
Quecksilbers  der  Grund  des  Auftretens  einer  elektromotorischen 
Kraft;  sobald  die  Bewegung  ein  Ende  nimmt,  verschwindet 
auch  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  und  die  getrennten 
Elektricitäten  fliessen  wieder  zusammen.  Nach  alldem  ist  es 
höchst  wahrscheinlich,  dass  im  Momente  des  Einschaltens 
des  Capillar-Elektrometers  in  den  Schliessungsdraht  einer  gal- 
vanischen Kette,  der  Strom  derselben  eben  durch  die  hervor- 
gebrachte Bewegung  des  Quecksilbers  geschwächt,  möglich 
dass  er  ganz  compensirt  wird.  Sobald  aber  der  Quecksilber- 
meniscus  seine  neue  Ruhelage  erreicht  hat,  was  das  Werk  eines 
Augenblickes  ist,  so  lange  der  mit  saurem  Wasser  gefüllte  Theil 
der  Capillare  1  Mm.  nicht  viel  überschreitet,  arbeitet  keine 
weitere  elektromotorische  Kraft  derjenigen  der  Kette  entgegen, 
und  der  Strom  durchkreist  von  nun  an  ungeschwächt  das 
Instrument. 

Schliesslich  sei  noch  der  bedeutsamen  Thatsache  Erwälinnng 
gethan,dass  so  lange  die  elektromotorische  Kraft  einer  galvanischen 
Combination  den  AVerth  l'l  Dauiell  nicht  überschreitet,  im 
('apillar-Elcktrometer  auch  keine  Gasentwicklung  eintritt,  dass 
aber  bei  weiterem  Anwachsen  der  elektromotorischen  Kraft  bald 
eine  lebhafte  Wasserzersetzung  erfolgt.  Wenn  man  nun  die  im 
Danieirsehen  Elemente  beim  Verbrauche  eines  Zinkmoleklils 
frei  werdende  Wärmemenge  mit  deijenigen  vergleicht,  welche  zur 
Elektrolyse  eines  Wassermoleküls  aufgewendet  werden  muss,  so 
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erweist  sich  das  D  a  n  i  e  1 1  'sehe  Element  znr  Zersetzung  des  Wassers 
als  ungenügend. 

Wer  sonach  die  Ansicht  vertritt,  dass  das  CapUlar- Elektro- 
meter bei  den  Versnchen  von  keinem  Strome  durchflössen  sei,  ist 
ferner  auch  zur  Annahme  gezwungen,  dass,  sobald  die  elektro- 
motorische Kraft  der  eingeschalteten  Kette  die  Grenze  der  Mess- 
barkeit  überschritten  hat,  und  eine  Zersetzung  des  in  der  Capillare 
befindlichen  Wassers  eintritt,  die  sogenannte  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  jener  der  eingeschalteten  Kette,  trotz  der 
immerhin  noch  sehr  bedeutenden  Verschiebung  des  Quecksilbers 
mit  einem  Male  wenig,  oder  gar  nicht  mehr  entgegenarbeite. 
Diese  Annahme  hat  aber  gewiss  nur  eine  sehr  geringe  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich. 

In  dem  Vorhergehenden  glaube  ich  wenigstens  einen  Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis für  die  Eichtigkeit  des  Gegentheiles  der 
Behauptung  des  Herrn  Lippmann  geliefert  zu  haben. 

Ad  5.  Ich  möchte  hier  nur  auf  das  Eigenthümliche  der  Auf- 
fassung des  Herrn  Lippmann  von  der  Vergrösserung  der 
Bertthrungsoberfläche  zwischen  Quecksilber  und  verdfinnter  Säure 
aufmerksam  machen. 

Er  vergleicht  *  diesen  Vorgang  mit  der  Vergrösserung  eines 
nassen  Fleckes  auf  einem  Kautschukballon,  welcher  gespannt 
wird,  und  verwahrt  sich  entschieden  dagegen,  dass  durch  tieferes 
Eindringen  des  Quecksilbers  in  die  Capillare,  sei  es  nun  in  Folge 
eines  mechanischen  Druckes,  oder  in  Folge  des  Wirkens  einer 
elektromotorischen  Kraft,  neue,  bisher  trocken  gebliebene  Theile 
des  Quecksilbers  benetzt  werden.  Wenn  man  nun  selbst  grössere 
durch  mechanische  Kräfte  hervorgebrachte  Verschiebungen  des 
Quecksilbers  in  der  Capillare  ausser  Acht  lässt  und  sich  nur  auf 
solche  beschränkt,  die  von  elektromotorischen  Kräften  erzeugt 
werden,  so  findet  man,  dass  die  vergrösserte  Oberfläche  häufig 
mehr  als  fttnfzigmal  ausgedehnter  ist  als  die  ursprüngliche.  Dem- 
gemäss  mtisste  das  ursprünglich  benetzte  Flüssigkeitshäutchen 
eine  bedeutende  Elasticität  und  überdies  noch  eine  starke  Adhäsion 


t  Dieser  Ver«jleich  ist  noch  dazu  ganz  unpassend  gewählt.  Der  Vor- 
gang gliche  vielmehr  dem  durch  Druck  hervorgebrachten  Eindringen  einer 
über  ein  Flüssigkeitsgefass  gespannten  elastischen  Membran  in  die  das 
Getai^s  erfiUlende  Flüssigkeit. 
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an  die  Glaswand  besitzen^  nachdem  es  durch  das  nachrückende 
Quecksilber  von  der  GefUsswand  nicht  entfernt  werden  darf. 

Die  frappirende  Baschheit  jedoch,  mit  der  sämmtliche 
Bewegungen  des  Quecksilbers  in  der  That  vor  sich  gehen, 
schliessen  eine  bedeutende  Adhäsion  desselben  rundweg  ans. 
Desshalb  glaube  ich,  dass  bei  merklichen  Verschiebungen  des 
Quecksilbers  auch  bisher  trocken  gebliebene  Theile  desselben 
benetzt  werden. 

Ob  in  der  That  eine  strenge  Proportionalität  zwischen  der 
entwickelten  Elektricitätsmenge  und  der  Yergrösserung  der  Ober- 
fläche besteht,  konnte  ich  nicht  untersuchen. 

Ich  habe  schon  frtther  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die 
Bewegungen  des  Quecksilbers  in  der  Capillare  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit vor  sich  gehen,  so  lange  der  mit  saurem  Wasser 
erfüllte  Theil  der  Capillare  nur  klein  ist;  mit  zunehmender  Grösse 
desselben  nimmt  anfangs  nur  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
des  Quecksilbers  ab,  bald  aber  wird  auch  die  Einstellung  de« 
Meniscus  unsicher  und  jegliche  Messung  von  elektromotorischen 
Kräften  unmöglich.  Ich  bin  der  Ansicht,  dass  in  diesem  Umstände 
der  Grund  zu  suchen  sei,  wesshalb  die  Versuche  des  Herrn  Dr. 
L.  Graetz,  enthalten  in  dessen  Inangural-Dissertation  „Über  die 
Bewegungserscheiunngen  an  capillaren  Quecksilberelektroden^ 
(Breslau,  1879)  so  eigenthümliche  Resultate  ergaben. 

Wien,  Phvsikalisohes  Institut. 
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Über  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  durch  die 
Kohlensäure  unserer  Atmosphäre. 

Von  Dr.  Ernst  Leeher. 

Die  aktinometrigchen  BeBtimmungen  der  Sonnenstrahlung 
werden  erst  dann  der  Wahrheit  entsprechende  Besultate  liefern, 
wenn  das  eigentliche  Absorbens  in  unserer  Atmosphäre  und  die 
Gesetze  seines  Wirkens  genau  fixirt  sein  werden.  Trotz  der  schein- 
baren Einfachheit  dieser  Frage  liegt  hier  die  Erkenntniss  noch 
sehr  im  Argen,  und  zwar  meiner  Meinung  nach,  weil  man  bisher 
von  einer  falschen  Voraussetzung  ausgegangen  ist.  Soweit  mir 
die  betreffende  Literatur  bekannt,  fussen  alle  pyrheliometrischen 
Arbeiten  *  auf  der  Voraussetzung,  dass  Wasserdampf  die  eigent- 
liche Ursache  der  in  unserer  Atmosphäre  stattfindenden  Absorp- 
tion der  Sonnenstrahlung  sei,  eine  Annahme,  die  ihre  Hauptstti^/e 
in  den  diesbezüglichen  Versuchen  Tyndalls  hatte.  Seitdem  ich  aber 
in  Gemeinschaft  mit  meinem  Freunde  Pemter  gezeigt,*  wie 
es  unmöglich  sei,  die  eventuell  statthabende  Absorption  durch 
Wasserdampf  experimentell  zu  beweisen,  sehe  ich  keine  Ursache 
mehr,  die  statuirte  atmosphärische  Absorption  gerade  in  dieser 
Weise  zu  erklären.  Die  in  der  citirten  Arbeit  gegebenen  Schlüsse 
und  Beobachtungen  zeigen  nicht,  dass  Wasserdampf  das  Absor- 
bens nicht  sei,  sie  zeigen  nur,  dass  der  Beweis  TyndalTs  da- 
für unrichtig  ist.  Nun  glaube  ich  aber  einen  Schritt  weiter  gehen 
zu  dürfen;  ich  glaube  nämlich  eine  Art  Gegenbeweis  liefern 
und  zeigen  zu  können,  dass  jener  Bestandtheil  unserer  Athmo- 
sphäre,  welcher  in  allererster  Linie  die  Sonnenstrahlung  absor- 
birt,  die  Kohlensäure  ist. 


1  Ich  führe  nur  die  neueren  Namen  an :  Tyndall,  Secchi,  Soret, 
Desains,  Violle,  Crova  n.  ».  w.  Die  einschlägigen  Arbeiten  sind  zii- 
sammengeätellt  in  „  Actinometrie  par  M.  R.  Radau.  Paris.  Gau thier- Villars 
1877. 

ii  Dit^se  Berichte,  LXXXII,  II.  Abth..  Juli-Heft.  1H80. 
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Trotzdem  Tyndall  gezeigt  hat,  dass  Kohlensäure  von 
jener  Strahlung,  welche  eine  auf  270**  C.  erhitzte  schwarze  Fläche 
aussendet,  einen  sehr  beträchtlichen  Theil  absorbirt;*  trotzdem 
Magnus  sogar  gefunden,  dass  in  einem  Meter  dieses  Gases  auch 
von  der  leuchtenden  Strahlung  8  bis  22  Percent  verschluckt 
werden,  *  sind  meines  Wissens  diese  interessanten  Beobachtungen 
noch  nie  in  meteorologiseher  Beziehung  ausgewerthet  worden. 

Ich  habe  nun  zunächst  die  eben  gegebenen  Daten  einer 
Revision  unterzogen  und  dann  daraus  weitere  Experimente 
gefolgert,  welche  es  wohl  ganz  unzweifelhaft  erscheinen  lassen, 
dass  die  bis  jetzt  dem  Wasserdampfe  zugewiesene  Solle  der 
Kohlensäure  zu  übertragen  sein  wird. 

Absorption  der  Strahlung  einer  Gasflamme  In  CO^. 

Als  Versuchsgefäss  benützte  ich  eine  horizontalliegeude, 
innen  geschwärzte  Glasröhre,  etwas  über  einen  Meter  lang  und 
55  Mm.  im  Durchmesser.  Nach  hinten  war  diese  Köhre  durch 
einen  zweimal  durchbohrten  Kork  verschlossen.  In  der  einen 
Öffnung  dieses  Korkes  befand  sich  ein  Glashahn  und  in  der 
zweiten  eine  dünne,  luftdicht  hin  und  her  verschiebbare  Glas- 
röhre, welche  an  jenem  Ende,  das  sich  in  der  grossen  Experi- 
meutirröhre  befand,  fest  mit  einer  Thermosäule  verbunden  war. 
Die  Drähte  dieser  Säule  führten  durch  die  kleine  Glasröhre  hin- 
durcli  hinaus  ins  Freie  zum  Galvanometer.  Durch  diese  Vor- 
richtung wurde  ermögliclit,  dass  die  Thermosäule  leicht  an  jede 
beliebige  Stelle  der  Experimentirröhre  gestellt  werden  konnte. 
Diese  Köhre  selbst  hatte  neben  dem  anderen,  vorderen  Ende 
einen  zweiten  Glasliahn  und  war  vorne  mit  einer  Montirung  zum 
luftdichten  Aufsetzen  der  Steinsalzplatte  versehen.  Vor  der  Stein- 
salzplatte befand  sich  die  Wärmequelle. 

Als  solche  benützte  ich  eine  Gasflamme,  wobei  jedoch  die 
Constanz  der  Strahlung  viel  zu  wünschen  übrig  liess.  Ich  stellte 
der  Flamme  eine  zweite  Control-Thermosäule  (mit  einem  zweiten 
Galvanometer)  gegenüber,   um   eventuelle  Änderungen   in   der 


1  „Contribations  to  molecular  physics  in  the  doraain  of  radiant  heat 
by  Tyndall,  London,  Longmans  and  Co.  1Ö72,"  pag.  80.  Die  genaue 
Angabe  der  Perceuto  ist  nicht  gegeben. 

'^  Pogg.  Ann.  CXII. 
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Strahlung  in  Becimnng  ziehen  zu  können;  aber  ich  erhielt  auf 
diese  Art  keine  annehmbaren  Resultate.  Ich  versuchte  auch  ferner 
durch  schärfstes  Beobachten  des  manometrischen  Druckes  des 
zuströmenden  Gases  eine  Gleichheit  der  Flamme  zu  erzwingen ; 
gleichfalls  mit  negativem  Erfolge.  Erst  als  ich  die  Flammenhöhe 
in  den  einzelnen  Versuchen  genau  constant  hielt,  gelang  es  mir, 
zwar  nicht  befriedigende,  aber  doch  vergleichbare  Resultate  zu 
erhalten.  Auch  musste  ich  auf  Anwendung  eines  Schmetterlings- 
brenners verzichten  und  eine  mit  Glascylinder  versehene  Gas- 
lampe in  Anwendung  bringen.  Die  leuchtende  Strahlung  durch- 
setzt den  Cylinder,  der  selbst  sehr  hoch  erhitzt  dunkle  Wärme 
ausstrahlt,  wenn  auch  in  verhältnissmässig  geringem  Grade. 

Der  Gang  eines  Versuches  war  folgender:  Die  Thermosäule 
wurde  zunächst  an  irgend  einer  Stelle  der  grossen  Röhre  fixirt 
und  ihr  Abstand  von  dem  vorderen  Ende  mittelst  eines  Mass- 
stabes bestimmt.  Dann  schaltete  ich  soviel  Widerstand  (Poggen- 
doriFs  Rheochord)  ein,  dass  der  Ausschlag  so  ziemlich  die  Länge 
der  Seala  betrug.  Hierauf  wurde  die  vorsichtig  mit  einem  reinen 
Seidentuche  polirte  ^  Steinsalzplatte  aufgesetzt,  und  reine,  getrock- 
nete Luft  durch  die  Röhre  getrieben.  Die  Strahlung  wurde  durch 
einen  Doppelschirm  aus  Metall  abgeblendet,  der  nach  Bestimmung 
der  Ruhelage  des  Galvanometers  (R^)  schnell,  ohne  jedoch  Luft- 
strömungen zu  verursachen,  entfernt  wurde.  Es  ist  dann  der  fönfte 
und  sechste  ümkehrpunkt  (p-  und  p^)  beobachtet  und  der  Ge- 
sammtausschlag  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus  der  Gleichung 

^  —  9  ^0 

bestinunt.  Sonst  ist  genau  so  verfahren,  wie  in  der  Eingangs 
erwähnten  Arbeit.* 

Nach  dem  Gesagten  ist  die  Tabelle  unmittelbar  verständlich. 


1  Stärkere  Defecte  poliere  ich  mit  Terpentin  und  caput  mortuum, 
wobei  ich  aber  stets  mit  Handschuhen  operire. 

2  Diese  Berichte,  Bd.  LXXXII,  II.  Abth.,  Juli-Heft  1880,  pag.  18  u.  19. 
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Diese  Versuche  zeigen  deutlich  genug,  dass  CO,  eine  ziem- 
lich bedeutende  Absorption  fUr  strahlende  Wärme  jeglicher  Art 
ausübt,  ebenso,  dass  der  Logarithmus  des  Quotienten  aus  ein- 
tretender und  austretender  Strahlung  nicht  der  durchstrahlten 
Masse  proportional,  dass  also  die  Absorption  eine  auswählende 
ist,  genau  wie  bei  der  Sonnenstrahlung. 

Doch  glaube  ich  keine  direete  Anwendung  dieses  Resultates 
auf  die  Sonnenstrahlung  machen  zu  dürfen,  weil  sich  ja  die  Ab- 
sorption mit  der  Art  der  leuchtenden  Flamme  ungemein  ändern 
kann.  So  hat  z.  B.  Ty  ndall  gezeigt,  dass  etwa  1  Meter  CO^  die 
Strahlung  einer  Kohlenoxyd-Flamme  fast  ganz  aufhält.* 

1 1  Die  römischen Zahleu  bedeuten  die  Oidnuug  der  eiuzeluen  Versuche. 
—  Die  letzte  Verticalreihe  ^il)t  die  Perceute  der  durchgehenden  Strahlung. 

-';  Ty  ndall,  Radiant  heat  pag.  232. 
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Es  ist  aber  aus  air  dem  Gesagten  ersichtlich,  dass  sowohl 
dunkle  als  leuchtende  Strahlen  in  ziemlich  beträchtlichem  Masse 
in  Kohlensänre  absorbirt  werden,  so  dass  es  mir  sehr  lohnend 
erschien,  die  Sonnenstrahlung;  direct  in  Bezug  auf  ihre  Durch- 
lässigkeit durch  Kohlensäure  zu  untersuchen. 

Absorption  der  Sonnenstrahlung  in  CO,. 

Da  derlei  Experimente  inmitten  grösserer  Städte  der  grossen 
Uureinigkeit  der  Luft  wegen  ganz  unthunlich  sind,  so  benützte 
ich  die  Ferienzeit,  um  in  Altenberg  bei  Oreifenstein  an  der  Donau 
(ß==33**  54';  X=48**  20' 30)  Versuche  in  der  Richtung  zu 
machen.  Die  Höhe  des  Beobachtungsortes  und  der  mittlere  Baro- 
meterstand sind  etwa  200  Meter  und  740  Hm. 

Die  eigentliche  Versuchsröhre  aus  Glas,  dieselbe  wie  bei 
den  soeben  geschilderten  Experimenten,  hatte  am  einen  Ende  die 
Thermosäule  fix  befestigt  und  am  anderen  in  einem  Abstände 
von  1050  Mm.  die  Steinsalzplattc.  Während  die  ganze  Bohre 
innen  geschwärzt  war,  wurde  am  Ende  bei  der  Thennosäule  ein 
Stückchen  hell  gelassen,  um  von  Aussen  hineinsehen  zu  können. 
Die  Bohre  war  an  einer  Art  Galgen  knapp  über  dem  Schwer- 
punkte mittelst  einer  kurzen  Schnur  aufgehängt,  so  dass  ihr  leicht 
jede  beliebige  Neigung  gegeben  werden  konnte.  Dadurch  wurde 
die  richtige  Einstellung  gegen  die  Sonne  ermöglicht,  da  sich  das 
directe  Auffallen  der  Sonnenstrahlen  auf  die  Thermosäule  durch 
die  grelle  Beleuchtung  der  sonst  kaum  sichtbaren  schwarzen 
Fläche  scharf  kennzeichnete.  Die  Bohre  war  überdies  ganz  in 
Tücher  eingewickelt  und  auf  dem  Dache  eines  Gartenhäuschens 
aufgestellt,  welches  den  ganzen  Tag  Sonne  hatte.  Das  mit  der 
Thermosäule  verbundene  Galvanometer  Hess  leider  riel  zu 
wünschen  übrig,  indem  ich  keine  Spiegelablesnng  anbringen 
konnte,  und  die  einzelnen  Theilstriche  um  2  Grade  von  einander 
abstanden.  Dasselbe  war  vorher  dadurch  kalibrirt,  dass  ich  einen 
Constanten  Thermostrom  gleichzeitig  durch  dasselbe  und  in  einer 
Abzweigung  durch  ein  mit  Spiegelablesung  versehenes  Galvano- 
meter gehen  Hess.  Bei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände 
gaben  die  Skalentheile  des  letzteren  Instrumentes  direct  die  dem 
Aussehlage  des  ersteren  entsprechenden  Einheiten. 
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Die  Röhre  zeigte  gegen  den  Zenith,  während  ein  Grehilfe 
die  Ruhelage  am  Galvanometer  ablas.  Hierauf  stellte  ich  die 
Röhre  genau  in  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen,  und  es  wurde 
gewartet,  bis  die  Schwingungen  um  eine  neue  Ruhelage  klein 
genug  geworden,  um  dieselbe  durch  directes  Mittelnebmen  finden 
zu  können. 

Ein  genaueres  Instrument  hätte  auch  dess wegen  wenig 
genützt,  weil  ich  als  Controlapparat  ein  Pyrheliometer  von 
Pouillet  anwenden  musste,  dessen  Fehlergrenzen  ja  bekannter- 
massen  sehr  weite  sind.  Ich  ftSge  noch  hinzu,  dass  ich  die  ab- 
sorbirende  Fläche  bei  diesem  Instrumente  und  bei  der  Thermo- 
Säule  zuerst  mit  einer  dünnen  Schichte  rother  Farbe  und  dann 
erst  mit  Campherruss  Überzog. 

Die  Sonnenhöhe  wurde  direct  durch  Anwendung  eines  Spie- 
gelsextanten gemessen  und  nur  bei  sehr  geringer  Zenithdistanz,. 
wenn  mein  Instrument  nicht  mehr  ausreichte,  aus  der  Zeit  berech- 
net, wo  ich  selbstverständlich  die  Uhr  nach  Ablesungen  einiger 
tieferer  Sonnenhöhen  corrigirte. 

Die  Angabe  der  relativen  Feuchtigkeit  wurde  mittelst 
Psychrometer  nach  den  Tafeln  von  Jellinek  bestimmt. 

Nachdem  ich  nun  an  den  leider  sehr  seltenen  und  nie  ganz 
vollkommen  klaren  Tagen  abwechselnd  das  Pyrheliometer  und 
Galvanometer  beobachtet  hatte,  erhielt  ich  durch  Division  des 
Anstieges  des  ersteren  durch  den  Ausschlag  des  letzteren  die  in 
der  folgenden  Tabelle  mit  Q  bezeichneten  Werthe.  Wenn  beide 
Instrumente  gleich  functioniren,  muss  dieser  Quotient  constant 
sein.  Durch  Mittelnehmen  aus  mehreren  Versuchen  lässt  sich  das 
Verhältniss  der  Angaben  beider  Apparate  ziemlich  genau  be- 
stimmen. Sobald  jedoch  die  reine  Luft  in  der  Experimentirröhre 
mit  Kohlensäure  vertauscht  wird,  WM  der  Divisor  dieses  Bruches 
und  Q  muss  um  so  viele  Percente  wachsen,  als  Percente  von  dem 

Gase  verschluckt  werden.  Denn  es  sei 

P 

—  =  ß  wenn  die  Röhre  mit  Luft  geflUlt  ist, 

fr 

(P=  Pyrheliometeranstieg,  G  =  Galvanometerausschlag), 

P' 

-  =  Q'  wenn  die  Röhre  mit  CO^  geftlllt  ist, 

so  wäre  im  letzteren  Falle  ohne  Cü^  der  Galvanometeransschlag 


über  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  etc. 


857 


geworden  =  -^  ;  nm  die  stattgehabte  Absorption  zn  finden,  habe 

ich 

P' 

-^  :  il'  =  100  :  ar    oder   ß' :  ß  =  100  :  or, 

wo  X  die  durchgehende  Strahlung  bedeutet. 

Ich  gebe  zunächst  einige  Beobachtungen,  und  dann  in  einer 
Schlasstabelle  die  berechneten  Resultate. 


Son- 
nen- 
höhe 

Rela. 

tive 
Feuch- 
tigkeit 

Pyrheliometer 

Galvanometer 

Q 

steigt 

Cor- 
rec- 
tion 

Anstieg 

steigt 

Ausschlag 

von     bis 

Beob. 

Interp. 

von  1  bis 

Beob. 

Interp. 

1   31*50' 

15*5018*98  0-23 

1 

3*71 

t 

1 

fras^öc 

1 

3*74 

—0-5 

52-7 

20-5 

1 

0-182 

^1  42*-20' 

1 

3*87 

0-0 

54-7 

21-7 

1 

0179 

^'  V  44*00' 

1 

17*68'21*34|  0-23 

1 

'     3*89 

21-8 

0179 

1ä     45*30' 

3*91 

—0-5 

54-5 

21-8 

0179 

1/  59*50' 

1 

4*44 

-1-0 

560 

23-2 

0175 

c.     59*45' 

22*14  25*92 

0-36 

4*14 

23*7 

0175 

'Z  i 

'"  i 

X    j 

59*40' 

4*19 

—30 

56-0 

24-2 

1 

0174 

"^  f 

«^    1 
prf  f 

s  1 

59*20' 

1 
Von  nun  an 

Re 

ist  C 
^hre: 

Og  in  d< 

5r 
4*39 

—2-5 

540 

22-4 

0196 

^1    59*00' 

23*78 

27*68i  0-68 

4*58 

22*3 

0-205 

1    \:  58*30' 

-2-0 

54-0 

221 

53*30' 

58 

20*34  23*44 

0-06 

3*16 

1  5-2*00' 

3*20 

1-0 

53-5 

20-3 

0-158 

X 

51*20^1         q 

3*22 

10 

53-0 

19-9 

0162 

\ 

50*40' 

56 

21*42  24*44 

1 

0-22 

3*24 

19-8 

0-163 

1 1!  50*00' 

3*22 

1-5 

53-0 

19-9 

0-163 

<  1  48*00' 

1 

3*16 

1-0 

52-5 

19-5 

0162 

-;  147*00' 

56 

21*24  23*96 

0-41 

3*13 

19-2 

0-163 

> 

■ 

46*00' 

3*15 

1-0 

520 

191 

0-165 

1 

, 42*00' 

Von  nun  an 
RC 

ist  C 
ihre: 

}2  in  de 

jr 
3*22 

2-0 

51-5 

18-3 

0176 

X 

m 

i40*10'j 

20*76 

23*48 

0-53 

3*25 

1 

17-9 

0-182 

l 

. 38*20'         53 

1 

3*24 

2-0  50-2 

17-6 

0-184 

> 

18*20' 

( 

2*18 

3-0l  43-0 

13-3 

0164 

18*00' 

19*20 

21*32 

0-06 

2*18 

1 

131 

0-166 

1 

1 

\'  15*00' 

3-0 

38-5 

11-3 

Sitsb.  d.  mftthem..iuitiirw.  Gl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth. 
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ÖD» 

Lech 

0  r. 

Son- 
neu- 

Rela- 
tive 
Feuch- 
tigkeit 

Pyrheliometer               | 

Galvanomete 

r 
Jhlag 

1 

steigt 

Cor- 
rec- 
tion 

Anstieg 

steigt 

AU88( 

1    uvuc; 

1 

von 

bis 

Beob. 

Interp.l 

von    bis 

Beob. 

Interp. 

1 

1 

^i  48^45' 

93 

19*90  22*46  0-48 

3*04 

1 
1 

■ 

49«40' 

j           1 

i 

3*10 

5  5  53-0' 

1         1 

17-8 

0-174 

1  50»35' 

88 

21*1623*62  070 

1                     1 

3*16 

1     1 

1 

18-it 

0175 

,  51»35' 

1 

3*19 

60  53-7. 

18-1 

0-176. 

1  52»00' 

90 

1 

3*20 

6-0  53-7 

18- 1 

0-177 

§1 

,  52*45' 

20*88  23*62  0-49 

3*28 

1 

18-5 

0*17» 

August  ] 

53*00' 

88 

ist  n 
ihre: 

3*23 

5-5 

540, 

18-5 

0175 

54*30' 

Von  nun  an 
Rfi 

92  in  de 

r 
3*48 

1 
5-Oi  520 

17-2 

0-202" 

g     52«20' 

81 

22*22125*26 

0-52 

3*56 

17-5 

0-203' 

e  vom 

51*30' 

81 

3*53 

4-0'  52-0 

17-6 

0-21)1 

42*00' 

88 

3*23 

4-0 

51-3 

17-2 

0-1881 

•^4 

£ 

41*00* 

21*20 

24*22 

0-18 

3*20 

16-7 

0-192, 

1 

ja 
o 

39*00' 

81 

• 

3*12 

30 

48-5 

16-2 

0-192 

1 

p 
S 

36*10' 

1 

77 

3*01 

3-0 

47-5 

15-6 

0-193 

1 

1  35*00' 

21*92 

24*72 

0-16 

2*96 

15-7 

0-189; 

33«45' 

1 

75 

2*95 

3-0 

480 

15-9 

0-1861 

i  32*20' 

77 

23*86 

•26*36 

0-44 

2*94 

16-2 

O-180J 

1  30*40* 

72 

2*86 

30 

49-0 

16-4 

Chl74i 

]  27*»00' 

1 

1 

2*70 

30  47-5 

15-6 

0-173 

' 25*50' 

i        75 

22*54 

24*78 

0-40 

2*64 

■ 

/\  29*»30' 

t 
1 

i 

-1-ä 

44-0 

16-1 

1 

1 

II 

31*00' 

;      90 

15*10|l8*04 

0-03 

2*97 

16-7 

0177 

32*30' 

1 

1 

2*96 

—1-0 

470 

17-3 

0-171' 

1 

CO  1 

33*40* 

1 
1 

2*96 

-0-5 

47-5 

17-4 

1 

1 

Ol  70 

p   1 

35*(X)' 

88 

17*32;20*04 

023 

2*95 

170 

0174 

5i^ 

36*30' 

1 

1 

1 

1 
1 

2*93 

10 

47-5 

16-6 

1 

0177 

i\ 

38*00' 

89 

18*78  21*24 

0-44 

1     2*90 

1 

1 

170 

0171 

1 

39*30' 

• 

1 

2*99 

1-0 

490 

17-4 

0-172 

•■f    '43*40' 

Im 

90 

1 

1 

3*20 

10 

49-5 

17-7 

O-180I 

Sl  44*^30' 

1 

18*6l'21*58 

0-29 

1     3*26 

1 

t 

1 

i      17-8 

0-18» 

£  f   46«»00' 

4)  1 

90 

1 
1 

1 

1     3*22 

1-0 

50-0 

17-9 

0-1 79|' 

^\ 

'  47*10' 

20*34 

23*08 

i 

0-44 

3*18 

,      17-9 

0-177! 

1 
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1  Son- 

Rela- 
tive 
Feuch- 
tigkeit 

Pyrheliometer 

Galvanometer 

nen- 
höhe 

steigt 

Cor- 
rec- 
tion 

Anstieg 

steigt 

Ausschlag 

von 

bis 

Beob. 

Interp. 

von  j  bis 

Beob. 

Interp. 

/  48*^20' 

91 

3*24 

0-5 

49-5 

17-8 

0-182 

Von  nun  an  ist  C( 
Röhre: 

^2  in  der 

3*32 

0-0 

46-7 

16-7 

0-198 

1     ÖO^ÖO*         87 

20*46 

23*38  0-42 

3*34 

16-9 

0197 

1^  1  51*20' 

3*41 

OO  47-5 

171 

0-200 

^H  1  5-2*00'!        86 

^*  1 

21*46 

24*26  0-66 

3*53 

17-2 

0-204 

5     53*45' 

H 

3*48 

0-0 

48-0 

17-4 

0-200 

^^53*30'' 

22*80  25*74 

0-53 

3*47 

170 

0-204 

=1  J  53* wi        83 

1 

3*43 

0-5 

46-7 

16-5 

0-208 

J  1  51*30' 

3  1 

21*80 

24*76 

0-28 

3*25 

15-8 

0-205 

1«/  50*00*          79 

1 

3*13 

1-0  460 

15-3 

0-205 

>'    49*00' 

1                               [ 

22*68 

25*28 

0-45 

3*05 

15-0 

0-203 

\ 

k 

4S*10'| 

1 

1 

i-o' 

440 

14-8. 

Es  ist  nun,  solange  Luft  in  der  Röhre  war,  das  Mittel  von  Q 
für  den 

29.  Juli        177-6 
6.  August  162-3 

20.  August  175-3 

21.  August  176-1. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  nun  x,  d.  i.  die  durch  1*05  Meter 
Kohlensäure  gehende  Strahlung,  die  auffallende  gleich  100 
gesetzt,  berechnet.  Unter  Schichtendicke  gebe  ich  die  Länge  der 
durchstrahlten  homogenen  Luftstrecke,  jene  bei  senkrechter  In- 
cidenz  gleich  1  gesetzt.  Es  ist  dies  die  Sekante  der  Zenithdistanz 
bis  etwa  zu  60* ;  von  da  an  habe  ich  die  Werthe  von  Forbes  * 
interpolirt. 


^  Radau,  Actinometrie,  pag.  22. 
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Datum 

Sonnenhöhe 

Schichten- 
dicke 

Relative 
Feuchtigkeit 

X 

29/5 

59*»20' 

1 

116 

90-6 

rt 

1       59*00' 

M7 

1 

86-6 

20/6 

1       54*30' 

1-23 

85 

86-8 

1 

21/6 

53*45' 

1-24 

84 

88-0 

fi 

53*30' 

1-24 

84       ' 

86-3 

* 

53*10' 

1-25 

83 

84-7        \ 

20/6 

52*20' 

1-26 

81 

86-3 

21/6 

52*00' 

1-27 

86 

86-3 

1 

n 

51*30' 

1-28 

80 

85-9 

n 

51*20' 

1-28 

87 

88-0 

n 

50*50' 

1-29 

87 

89-4 

rt 

50*10' 

1-30 

88 

e8-9 

■ 

n 

50*00' 

1-31 

79 

85-9 

V 

49*00' 

1-33 

79 

86-7 

1 

20/6 

42*00' 

1-49 

88 

93-3 

6/6 

42*00' 

1-49 

56 

92-2 

20/6 

41*00' 

1-52 

85 

91-3 

6/6 

40*10' 

1-56 

54 

89-2 

20/6 

39*00' 

1-59 

81 

91-3 

6/6 

38*20' 

1-62 

53 

88-2 

20/6 

36*10' 

1-70 

77 

90-8 

» 

35*00' 

1-74 

76 

92-8 

9 

33*45' 

1-80 

75 

94-3 

n 

32*20' 

1-87 

77 

97-4 

» 

30*40' 

1-97 

72 

100-7 

?» 

27*00' 

2-27 

73 

101-1 

6/6 

18*20' 

3-20 

53 

99-0 

B 

18*00' 

3-26 

53 

97-8 

Die  Zahlen  anter  x  zeigen  wohl  trotz  ihres  Schwankens  mit 
Evidenz^  dass  eine  Absorption  stattfindet^  die  aber  bei  sinkender 
Sonne  immer  mehr  verschwindet.  Würde  die  Absorption  der  CO^ 
genan  nach  dem  Absorptionsgesetze  ftlr  homogene  Strahlen  vor 
sich  gehen,  dann  müsste  auch  gegen  Abend  der  Percentsatz  genau 
derselbe  bleiben;  wenn  aber  die  einzelnen  Wellenlängen  in  ver- 
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schiedenem  Grade  af&etrt  werden^  dann  wird  die  Sonnenstrahlnng^ 
je  grösser  die  Luftstrecke  ist,  die  sie  darcheilt  hat,  desto  ärmer 
an  jenen  Wellenlängen  werden,  welche  in  CO^  absorbirbar  sind. 
Doch  das  ist  klar,  dass^  wenn  hernnten  13  Percent  absorbirt 
werden,  jeder  Meter  oben  mindestens  ebensoviel  absorbiren 
muss.  Es  zeigt  nnsere  Tabelle  eine  Absorption  von  13  Percent 
bei  einer  Schichtendicke  1*2  (im  Mittel  von  1'15  bis  1'25),  die 
«onstatirte  atmosphärische  Absorption  ist  aber  im  Mittel  25  bis 
30  Percent  in  der  Schichtendicke  1.  Nun  ergeben  die  Messungen 
der  Kohlensäure,  wie  dieselben  nach  verschiedenen  chemischen 
Methoden,  besonders  zahlreich  in  neuester  Zeit  gemacht  wurden, 
dass  10.000  Volumtheile  Luft  gegen  3  Theile  von  diesem  Gase 
enthalten,  d.  h.,  dass  (vorausgesetzt  eine  überall  gleiche  Zusam- 
mensetzung) in  der  Schichtendicke  1  ungefähr  2*4  Meter  CO, 
sind.  Es  ist  also  jene  Menge  CO^,  welche  nach  dem  bis- 
herigen meteorologischen  Wissen  sich  über  uns  befin- 
det, mehr  als  ausreichend,  die  atmosphärische  Ab- 
sorption der  Sonnenstrahlung  zu  erklären. 

Die  von  mir  gegebenen  Versuche  lassen  noch  viel  zu  wün- 
schen übrig;  ich  bin  daher  sehr  erfreut,  durch  die  liebenswürdige 
Zuvorkommenheit  der  Direction  der  k.  k.  Centralanstalt  fUr 
Meteorologie  in  die  Lage  versetzt  worden  zu  sein,  diese  Experi- 
mente im  Grossen,  d.  i.  mit  viel  längeren  ExperimentirrOhren 
wiederholen  zu  können.  Mir  handelt  es  sich  dabei  weniger  um 
eine  Bestätigung  meiner  Ansicht,  die,  wie  ich  glaube,  bereits 
durch  obige  Beobachtungen  ganz  ausser  Zweifel  gesetzt  wurde, 
ich  werde  vielmehr  auf  diese  Weise  den  Kohlensäuregehalt  der 
Atmosphäre  zu  bestimmen  versuchen.  Es  lassen  sich  aber  jetzt 
bereits  die  obigen  Zahlen  benutzen,  um  die  Art  dieser  Rechnung 
und  ihre  Bedeutung  zu  zeigen. 

Von  den  vielen  Formeln  über  den  Zusammenhang  der  Strah- 
lungsintensität /  und  der  Schichtendicke  E  der  durchstrahlten 
Atmosphäre  ist  wohl  die  genaueste  die  von  Radau ^, 

wo  A^,  A  und  b  durch  Versuche  zu  bestimmende  Constanten  sind. 
Diese  Constanten  müssen  bei  einer  genauen  Rechnung  durch  Be- 
obachtungen   an   ein   und   demselben  Tage  wie   x   gefunden 

1  Actinometrie,  pag.  25. 
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werden.  Fttr  diese  gegenwärtige  Schätzang  bentttze  ich  die  ron 
Radan  aus  Yersuchea  von  Qnetelet  berechneten  Constanten^ 
z.  B.  die  Tom  15.  August  1842  ^ 

A  =  0.230  ^=1.33  6=|. 

o 

Die  Strahlung  an  der  Erdoberfläche  nach  Durchsetzung  der 
»Schichtendicke  1-2  ist  dann 

/2\  1-2 
0.230h-  1.33  \^\        =  1048. 


Von  diesen  1-048  werden  nun  in  1-05  Meter  CO^  13  Percent 
absorbirt^  wonach  noch  0-912  überbleibt.  Ebenderselbe  Werth 
wird  bei  der  Schichtendicke  z  erreicht  in  der  Gleichung 

0-912=0.230-hl.33   ^ 

woraus  wir  «  =  1-6  bestimmen.  Wenn  also  die  Schichtendicke  von 
1-2  auf  1-6  steigt,  ist  der  Effect  derselbe,  wie  bei  Einschaltung 
von  1-05  Meter  CO^.   Ich  habe  also 

1-05  :  0-4  =  2-62 
Meter  Kohlensäure    in  der   Schichtendicke    1.   Nun   ist    beim 
Normalbarometerstand   die  Länge  der   homogenen    Luftschicht 
(76X 13-596)  :  0-00129  =  801000  Cm. 

Es  sind  also  in  8010  Meter  Luft  2-62  Meter  Kohlensäure 
oder  in  10.000  Volumtheilen  Luft  327  Theile  CO^. 

Ich  verzichte  darauf,  weitere  Beispiele  vorzufllhren,  ich  habe 
deren  mehrere  gerechnet,  und  mir  dabei  die  Überzeugung  ver- 
schafft, dass  diese  Art  von  Beobachtung  bei  genauerem  Verfahren 
Zahlen  liefern  wird,  welche  an  Genauigkeit  die  durch  chemische 
Analyse  gewonnenen  tibertreffen  dürften. 

Es  ist  ferner  stets  auf  einen  gewissen  Zusammenhang 
zwischen  Feuchtigkeit  und  Absorption  hingewiesen  worden.  Es 
scheint  damit  trotz  manchen  nicht  zustimmenden  Beobachtungen 
(ich  erinnere  besonders  an  die  von  Forbes*  am  Gipfel  des  Faul- 
horn)  seine  Bichtigkeit  zu  haben.  Im  grossen  Ganzen  hält  Feuch- 
tigkeit und  Absorptionsfähigkeit  gleichen  Schritt.'  Ich  vermuthe 

<  A.  o.  0.  pag.  57. 

2  Phil.  Trans.  1842. 

3  Der  Grund  davon  liegt  an  sehr  klaren,  schönen  Tagen  nur  zum 
geringsten  Theile  in  der  Bildung  von  unsichtbaren  Wasserbläschen.  D«ss 
Wasser  strahlende  Wärme  absorbirt,  ist  sicher.  Desains  zeigte,  dass  bei 
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mm  bei  der  Fortsetzung  dieser  Arbeit  zu  finden,  dass  die  Absorp- 
tion der  Sonnenstrahlung  in  einer  mit  €0^  gefüllten  Röhre  um  so 
stärker  wird;  je  geringer  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist; 
ein  Blick  auf  die  Schlusstabelle  zeigt  die  Wahrscheinlichkeit 
dieserVermuthung.  Danach  bestünde  ein  Zusammenhang  zwischen 
der  Feuchtigkeit  und  dem  Kohlensäuregehalt  der  Luft,  und  das 
dürfte  ein  Grund  mehr  sein,  warum  man  solange  an  eine  Absorp- 
tionskraft des  Wasserdampfes  geglaubt  hat.  Je  mehr  Wasser- 
dampfinolekOle  in  der  Luft,  desto  mehr  Kohlensäure^  welch'  letz- 
tere jedoch  die  Absorption  bewirkt.  Physikalisch  ist  es  ganz 
begreiflich,  dass  das  vom  Wasser  zwischen  den  Molekülen  absor- 
birte  Gas  beim  Verdampfen  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Diese  Methode  der  Kohlensäurebestimmung  hat  den  unge- 
meinen Vortheil,  dass  sie  durch  locale  Schwankungen  des  CO^- 
Gehaltes  gar  nicht  alterirt  wird;  sie  gibt  das  Mittel  für  eine  sehr 
grosse  Strecke. 

Diese  Methode  erlaubt  aber  femer  noch,  den  CO^-Gehalt  in 
Regionen  zu  messen,  wo  nie  eine  directe  Bestimmung  wird  mög- 
lich sein.  Dasselbe  Verfahren  gibt  mir  nämlich  auf  einem  hohen 
Berge  den  Gehalt  der  Luftschichte  über  mir.  Je  höher,  desto 
grösser  wird  die  Genauigkeit,  da  eventuelle  Fehler  wegen  Un- 
reinigkeit  der  Atmosphäre  Staub,  Bakterien  u.  dgl.,  immer  un 
wahrscheinlicher  werden.  Es  wäre  dies  ein  eben  so  einfaches  als 
sicheres  Mittel,  dicAngabenvonSchlagintweitundFrankland 
wonachder  Kohlensäuregehalt  mit  der  Höhe  steigt,  zu  prüfen.  Durch 
die  Differenz  einer  Messung  oben  und  unten  erhalte  ich  den  Werth 
für  die  zwischenliegende  Schichte,  und  kann  so  für  jede  beliebige 
Höhe  unserer  Atmosphäre  den  Kohlensäuregehalt  bestimmen. 

Wien,  Physikalisches  Institut. 


Athyläther  und  Forinyläther  die  Absorptionsfähigkeit  nicht  vom  Aggregat- 
zustande abhänge  (C.  R.  1B67, 1);  ebenso  dass  Wasser  die  Sonnenstrahlung 
in  beträcfitlicher  Menge  yerschlucke  (Q.  R.  1875  I).  Daraus  einen  Schlnss 
anf  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  zu  ziehen,  scheint  mir  unberechtigt. 
Auch  glaube  ich  die  Lamansky*schen  Risse  im  Wärmespectrum  der 
Sonne  (Pogg.  Ann.  CLXIV),  die  übrigens  nur  einen  sehr  kleinen  Percent- 
satz an  Absorption  rcpräscntiren,  und  die  diesbezüglichen  Expeiimente  von 
Desains  (C.  R.  1875.  II  >  nimmer  in  Beziehung  zu  Wasser  d  a  m  p  f  bringen 
zu  dürfen. 
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Über  die  Beziehung  der   täglichen  und  jährlichen 
Schwankung  der  Temperatur  zur  eilfjährigen  Sonnen- 

fleckenperiode. 

Von  J.  Lisnar, 

Adjuneten  an  der  k.  k.  Centralanstalt  ßir  Mteorolotfie  und  ErdwUi^m4tümu*. 

(Mit  2  Tafeln.) 

(VorftI««!  ia  dar  SItzuiif  an  21.  Oetobar  1880.) 

Die  seit  ungefähr  2%  Jahrhunderten  angestellten  Beobach- 
tungen  der  Sonnenflecken  beweisen,  dass  Änderungen  an  der 
Oberfläche  der  Sonne  vor  sich  gehen.  Da  die  meteorologischen 
Erscheinungen  unserer  Atmosphäre,  namentlich  aber  die  Tempe- 
raturerscheinungen direct  von  der  Sonne  abhängen,  so  hat  man 
schon  vor  langer  Zeit  angefangen,  einen  Zusammenhang  zwischen 
beiden  Erscheinungen  zu  suchen.  Doch  erst  der  neuesten  Zeit 
blieb  es  vorenthalten  entsprechende  Änderungen  in  unserer  Atmo- 
sphäre nachzuweisen;  und  wenn  auch  viele  in  dieser  Beziehung 
unternommene  Arbeiten  nicht  das  erhoffte  Resultat  ergaben,  so  hatte 
man  den  Muth  doch  nicht  aufgegeben,  und  gründliche  Forschungen 
belehrten  uns,  dass  die  gemachte  Voraussetzung  eines  Zusammen- 
hanges vollkommen  berechtigt  war.  Die  gründlichste  und  in  dieser 
Beziehung  epochemachende  Arbeit  von  Dr.  Koppen  „Über  mehr- 
jährige Perioden  der  Witterung,  insbesondere  über  die  eilfjährige 
Periode  der  Temperatur"  (Zeitschrift  der  österreichischen  Gesell- 
schaft fltr  Meteorologie,  Bd.  VIII)  *  weist  thatsächlich  nach,  dass  die 
mittlere  Temperatur  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  eine 
eilfjährige  Periode  befolgt,  dass  den  Jahren  mit  Fleckenmaximis 
ein  Minimum,  jenen  mit  Fleckenminimis  dagegen  ein  Maximum 
der  Temperatur  entspricht.  Die  Wendepunkte  beider  Curven 
fallen  jedoch  nicht  zusammen,  vielmehr  ist  ein  Unterschied  zwi- 
schen den  Tropen  und  den  ektropischen  Zonen  auffallend  bemerk- 


1  Im  XV.  Bd.  der  genannten  Zeitschrift  liefert  Dr.  Kopp  on  eine  Fort- 
setzung dieser  Untersuchung  bis  1878. 
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bar;  es  treten  nämlich  in  den  ersteren  die  Wendepunkte  der 
Temperatur  frtther,  in  den  letzteren  später  ein  als  jene  der 
Sonnenfleckencnrye,  und  zwar  nm  so  später,  je  weiter  wir  uns  den 
Polen  nähern.  Was  den  Grund  der  Temperaturänderung  anbelangt, 
so  sind  die  Ansichten  sehr  verschieden.  Manche  Gelehrte  nehmen 
an,  dass  die  Sonne  beim  Fleckenmaximum  ein  Maximum,  beim 
Fleckenminimum  ein  Minimum  der  Wärme  ausstrahle ;  dagegen 
gibt    es  Andere,    welche    gerade    das   Gegentheil    behaupten. 
Dr.  Koppen  sagt  diesbezüglich  in  der  citirten  Abhandlung  Fol- 
gendes: ^  „Die  beiden  Erscheinungen  (Sonnenflecken-  und  Tempe- 
raturänderungen) hängen  offenbar  zusammen,  welcher  Art  indes- 
sen dieser  Zusammenhang  ist,  das  kann  gegenwärtig  noch  nicht 
bestimmt  ausgesprochen  werden.  Klar  ist  nur,  dass  die  Sonnen- 
flecken dabei  nicht  direct  durch  die  Verdunkelung  eines  Theiles 
der  Sonnenscheibe,  also  als  partielle  Finsternisse,  bei  unveränder- 
tem Strahlungsvermögen  des  Restes  derselben  wirken ;  denn,  da 
die  Temperatur  der  Erdoberfläche  eine  Summationsfunction  der 
Sonnenstrahlung  ist,  so  muss  die  Veränderung  in  diesem  Resul- 
täte  nothwendig  später  eintreten,  als  die  Änderung  in  der  Ursache 
(der  Strahlungsintensität).  Die  Anzahl  der  Sonnenflecke  —  und 
also  auch  wohl  deren  Gesammtfläche  —  erreicht  aber  ihr  Minimum 
und  Maximum  erst  nach  den  entsprechenden  Wendepunkten  in 
der  Temperatur  der  tropischen  Länder.  ^  Und  weiter  unten  sagt 
er:  „Näher  scheint  mir  jedoch,  nach  den  Daten  der  in  vorliegen- 
der Arbeit  gegebenen  Tabellen,  die  Voraussetzung  zu  liegen,  dass 
die  Temperatur  der  Sonnenoberfläche,   aus  noch    unbekannten 
Ursachen,  ein  bis  zwei  Jahre  vor  dem  Minimum  der  Sonnenflecken 
am  höchsten  sei,  wobei  die  Sonnenflecken  —  als  Schollen  fest- 
gewordener Stofie  auf  der  gltthendflttssigen  Sonnenkugel  gedacht, 
immer  mehr  abnehmen  und  die  Temperatur  der  Erdoberfläche 
wächst.  Dass  die  Flecken  so  viel  Zeit  zum  Schmelzen  brauchen, 
dass  ihr  Minimum  erst  nach  dem  Temperaturmaximum  an  der 
Erdoberfläche  (in  den  Tropen)  eintrifft  —  welches  doch  auch 
gewiss  gegen  das  Maximum  der  Temperatur  auf  der  Sonnenober- 
fläche verspätet  ist  —  kann  uns  nicht  allzusehr  wundern,  wenn 
wir  die  ungeheueren  Dimensionen  vieler  Flecke  beachten."  Wir 

t  Pag.  263. 
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sehen  hieraus^  dass  auch  Dr.  Kippen  der  Ansicht  sich  zuneigt^ 
dass  die  Sonne  zur  Zeit  der  Fleckenminima  mehr,  zur  Zeit  der 
Fleckenmaxima  aber  weniger  Wärmestrahlen  aussendet;  mit  dem 
Unterschiede,  dass  er  das  Maximum  und  Minimum  der  Strahlung 
nicht  mit  dem  Minimum  und  Maximum  der  Sonnenflecke  zusam- 
menfallend, sondern  den  betreffenden  Wendepunkten  vorangehend 
denkt. 

Wir  werden  im  Nachfolgenden  Gelegenheit  haben,  die  Hypo- 
thesen näher  zu  beleuchten  und  zu  zeigen,  dass  aus  den  bishe- 
rigen Kenntnissen  über  diese  Erscheinungen  auf  die  wirkende 
Ursache  nicht  geschlossen  werden  könne.  Wenn  eine  Einwirkung 
der  Sonnenflecken  auf  unsere  Atmosphäre  vorhanden  ist  —  und 
dass  dies  der  Fall,  ist  wohl  erwiesen  —  so  muss  sich  dieselbe  in 
den  Temperaturänderungen  am  deutlichsten  offenbaren.  Bisher 
ist  aber  nur  die  Änderung  der  mittleren  Temperatur  unzweifel- 
haft nachgewiesen  worden ;  es  schien  mir  desshalb  von  Interesse, 
zu  untersuchen,  ob  nicht  auch  die  tägliche  und  jährliche 
Schwankung  der  Temperatur  eine  dem  Sonnenfleckenstande 
entsprechende  Periode  zeigen  würde.'  Die  in  dieser  Hinsicht 
unternommene  Arbeit  theile  ich  hier  mit. 

A.  Tägliche  Temperatarsohwankung. 

Nimmt  man  an  —  und  das  ist  das  Nächstliegende  —  die 
Intensität  der  Sonnenstrahlung  ändere  sich  mit  dem  Flecken- 
stande, und  zwar  entspreche  einem  Maximum  der  Flecken  ein 
Minimum,  einem  Minimum  der  Flecken  ein  Maximum  der  Strahlung, 
so  kann  man  dann  folgern,  dass  auch  die  tägliche  Schwan- 
kung  der  Temperatur  einer  Änderung  unterliegt,  i>o 
dass  ein  Maximum  derselben  zur  Zeit  des  Minimums,  ein  Minimum 
derselben  dagegen  zur  Zeit  des  Maximums  der  Flecken  auftritt. 
Denn  gerade  so  wie  die  tägliche  Temperaturänderung  im  Sommer, 
wo  die  Strahlung  stärker  ist,  grösser  sich  zeigt  als  im  Winter  bei 
geringerer  Strahlung,  ebenso  müsste  ein  Unterschied  in  den  Jahres- 
mitteln derselben  bei  verschiedenem  Fleckenstande  sich  zeigen. 


1  Die  tägliche  Schwankung  ist  tur  Kew  von  Stewart  auf  ihren  Zudam- 
nienhang  mit  der  Periode  der  Sonnenfieeken  untersucht  worden,  doch 
gelangt  der  Verfasser  zu  keinem  entscheidenden  Resultate  (Proceedings  of 
the  R.  Society  Vol.  XXV.  May  1876);  die  jährliche  Temperaturschwnnkun^ 
für  Leipzig  wurde  von  Dr.  Hahn  bearbeitet. 
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Von  dieser  Idee  geleitet,  unternahm  ich  es,  für  mehrere  Stationen, 
soweit  mir  das  Material  zu  Gebote  stand,  die  mittlere  tägliche 
Schwankung  zu  berechnen.  Leider  ist  das  fttr  diese  Untersuchung 
vorhandene  Material  sehr  spärlich,  da  längere  Reihen  von  stünd- 
lichen oder  mehrstündigen  Beobachtungen  von  nur  wenigen  Orten 
pnblicirt  sind.  Eine  Schwierigkeit  bei  dieser  Untersuchung  bildet 
ferner  jede  Veränderung  in  der  Aufstellung  des  Thermometers,  da 
hiedurch  der  Werth  der  täglichen  Schwankung  geändert,  und  die 
Beihe  unterbrochen  wird. 

Sehr  bedauern  muss  ich,  dass  mir  mehrjährige  Temperatur- 
beobachtungen aus  den  Tropen  nicht  zugänglich  waren,  weil  sich 
die  Erscheinung  hier  am  schönsten  zeigen  mttsste. 

Die  Stationen,  deren  Beobachtungen  benützt  wurden,  sind 

folgende: 

Name  des  Ortes        Länge  v.  Gr.  Breite 

Petersburg 30*  16'  59**  56' 

Katharinenburg  ...     60    38  56    49 

Barnaul 83    47  53    20 

Prag 14    25  50      5 

Caslau 15    22  49     57 

Brunn 16    36  49     11 

Wien 16    22  48     14 

Kremsmtinster ....     14      8  48       4 

Triest 13    36  45    39 

Rom 12    25  41     54 

Calcutta 88    20  22     38 

Batavia 106    53         —  6       9 

Hobarton 147    28  —42     53 

Die  mittlere  tägliche  Schwankung  für  jeden  Monat  wurde 
entweder  aus  den  stündlichen  oder  Stundenbeobachtuugen 
gesucht,  und  das  Mittel  der  12Monatwerthe  als  mittlere  jährliche 
Schwankung  ftar  das  betreffende  Jahr  eingetragen. 

So  ist  der  Werth  der  täglichen  Schwankung  abgeleitet 
worden  bei 

Wien,  aus  dem  täglichen  Gange, 

Prag,      ) 

Brunn,    >  aus  der  Differenz  2**  p.  m.— 6**  a.m. 

Caslau,  ) 
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Triest,  aus  der  Differenz  2^  p.m. — 7*"  a.m. 

Rom,      „     „  „       S^'p.m.— T^'a.m. 

Petersburg,  aus  dem  täglichen  Oange. 

Katharinenburg,  aus  dem  mittleren  täglichen  Gangein  jedem 

Jahre,  ausgenommen  die  Stunden  7^  p.m. — 2''a.m. 

Gott.  Zeit. 
Barnaul,  aus  dem  täglichen  Gange,  ausgenommen  7*"  p.m. — 

2*^  a.  m.  Göt.  Zeit. 

^       .     '  V  aus  dem  täglichen  Gange. 

Calcutta  aus  der  Differenz  16^— -4**. 

Kremsmünster,  aus  dem  mittleren  Maximum  und  Minimum. 

In  Tabelle  I  sind  die  mittleren  täglichen  Schwankungen  für 
die  betreffenden  Jahre  und  Orte  eingetragen.  Um  kürzere  Ände- 
rungen theilweise  auszugleichen,  habe  ich  nach  dem  von  Vielen 
benützten  Vorgange,  für  jedes  Jahr  das  Mittel  aus  diesem  dem 
vorhergehenden  und  nachfolgenden  gebildet,  und  die  so  erhaltenen 
Werthe  in  Tabelle  II  eingetragen.  Tabelle  III  enthält  die  Diffe- 
renzen dieser  Werthe  gegen  die  Mittel  aller  Jahre.  Zur  Ver- 
gleichung  dieser  Daten  mit  dem  Verlaufe  der  Sonnenfleckencurve 
sind  die  Wolf  sehen  Relativzahlen  den  in  Betracht  gezogenen 
Jahren  beigesetzt. 

Betrachtet  man  die  Zahlen  der  Tabelle  II  oder  noch  besser 
jene  der  Tabelle  III,  so  sieht  man  bei  jeder  der  angeftlhrten  Sta- 
tionen die  Veränderung  in  der  mittleren  täglichen  Schwankung 
von  einem  Wendepunkte  der  Sonnenfleckencurve  bis  zum  näch- 
sten sehr  deutlich  ausgeprägt.  Am  schönsten  lässt  sich  diese 
Erscheinung  bei  Wien  verfolgen.  Selbst  bei  St.  Petersburg  treten 
die  Unterschiede  deutlich  zu  Tage,  doch  fallen  die  Wendepunkte 
mit  jenen  der  Sonnenfleckencurve  nicht  zusanunen,  wie  es  auch 
bei  Stationen  in  höheren  Breiten  nicht  anders  zu  erwarten  ist. 
Auch  diese  Erscheinung  wird,  wie  dies  für  die  mittlere  Temperatur 
ausgesprochen  worden  ist,  mit  zunehmender  Breite  immer  undeut- 
licher, bis  sich  endlich  keine  Gesetzmässigkeit  mehr  zeigen  dürfte. 

Aus  niederen  Breiten  habe  ich  leider  nur  die  Beobachtungen 
von  Batavia  und  Calcutta  und  das  mit  nur  wenigen  Jahren 
benützen  können,  doch  zeigen  auch  diese  Orte  die  Erscheinung 
der  Veränderung  in  der  täglichen  Schwankung  sehr  deutlich. 
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I.  Tägliche  Schwankung  der  Temperatur. 


Sonneufl. 
Rel.  Zahl 

•mm 

SP 

Brunn 

=3 

s 

:5 

a 

Peters- 
burg 

's 

1 

98 

38 

'S  5 
o  ♦» 

Krems- 
münster 

1837 

136-9    — 



_ 

5-56 

1838 

104-1,  - 



— 

— 

— 

__^ 

— 

— 

— 

— 

— 

5-37 

iaS9'  83-4    — 

—            

— 

— 

— 

: 

— 

—   5-38 

1840'  61-8    - 

1 



— 

— — 

—     — 

— 

—   6-32 

1 

1841!  38-5    — 

^^ 

-^ 

—^ 

—    3-80 

— . 

15-82  5-75 

1842 

230    - 



— 

— 

— 

-  [3-67 

4-94 

6-38|  — 

12-74:5-76 

1843 

13-1    — 



— 

—    3-55 

1 

5-05 

7-761  — 

13-05  6  06 

1844 

19-3   — 

' 

— 

-  '3-47 

5-89 

6-97 

12-02 '6 -10 

1845 

38*3    — 



— 

— 

— 

~    3-53 

4-60 

6-60 

12-54  5-80 

1 

1846 

59.6!  — 

___     ■ 

_, 

— ^ 

-^ 

—    3-26 

4-34 

6-40 

^^ 

11-785-54 

1847 

97-4    — 

~-^ 

— 

— 

— 

—   3-21513 

5-22 

— 

11-94:4-89 

1848 

124-9 

5-65 

— 

— 

— 

— 

3-38506 

5-73 

— 

—   5-62 

1849 

95-4 

— 

5-31 

— 

— 

— 

—   3  74 

4  39 

6-18 

— 

—   5-49 

1850 

69-8    — 

1 

5-25 

— 

— 

— 

-    3-50 

4-93 

615 

— 

—  '4-68 

1851 

63-2   — 

4  66 

-^ 

_^ 

3-61 

4-94 

5-18 

.i^_ 

-   5-08 

1852 

52-7    — 

5-96 

5-58 

— 

— 

— 

3-67 

502 

6  Ol 

__  >  .>_ 

1853 

38-5    — 

4  85 

4-92|  - 

— 

-^ 

3-43 

4-71 

5-79i  - 

_ 

>~ 

1854 

210  5-68 

5-46 

5-61i4-47 

—   3  57 

5-15 

5-88   — 

„^ 

^-> 

1855 

7  75  69 

5-34 

5-86:4-38 

i 

— 

3-50 

506 

6-17 

— 

— 

— 

1856 

516-45 

5-86 

6-15 

4-75 

2-38 

.. 

3-40 

... 

5-64 

«i— 

.„_ 

^^^ 

1857 

22-9  6-11 

6-01 

5-944-87 

2-75 

— 

3-18 

— 

5-97 

— 

— > 

— 

1858 

56-215-93 

5-98 

6  00i5-29 

2-60 

-~ 

3-35 

— 

— 

~- 

— 

1859 

90-3  5  60 

4-54'5-59'4-52 

2-50 

~- 

302 

— 

—  [  — 

— 

— 

1860 

94-8!  5 -44 

1 

4  95  5-35'4-25 

1 

2-46 

— 

3-28 

1 

1 

— 

1861 

77-7  6  45 

4-036-334-71 

2-53 

—  '3-04 

•_ 

1 

— . 

1862 

61-0  6-54 

4  63I6-00501 

2-31 

602 

3-43 

— 

—   !   — 

1 

;i863 

45-4  6-85 

4-45  6-57|4-87 

2-59 

6-68 

— 

— 

—   ;  — 

— 

■1864 

45-2  6  11 

5-09  5-984-72 

2-80 

6-01 

— 

— 

— 

^~ 

•.. 

..... 

1865 

31-4  6 -63 

6-25  6  28 5-55l3'05 

1         1 

6-35 

— 

— 

— 

— 

— 

1866 

14-7  6  80 

5  59 

6-17  4-85  3-60 

6-39!  ~ 

... 

—   6-22 

1 

1867 

8-8  5-80 

4-83 

5  303-963-45 

6- 161  — 

— 

-    5-77 

—  ■  ^^ 

1868 

36-8  6-29 

5-79 

6-35 

5-103-06 

605,  — 

— 

-  ;6-26 

— . 

1869 

78-6,6-33 

4-43 

6-25 

4-84 

2- 17 

6-18!  — 

— 

—   6-13 

... 

1870 

131-85-80 

5-25 

611 

4-20 

2-52 

5-91    — 

1 

— 

--   5-86 

-« 

— 

11871 

113-8  6  03 

5-54 

5-82 

4-63 

2-21 

6-23    — 

_^ 

—  '5-82 

__ 

. 

1872 

99-7 

— 

5-485-56 

445 

— 

607]  — 

-^ 

—   5-93 

— 

..— 

1873 

67-7 

— 

5-57   — 

-— > 

— 

6-68  — 

-~ 

—    6-22 

->- 

._ 

1874 

431 

— 

5-811  — 

—    !    — . 

6  61    — 

-— . 

—    5-79 

«_ 

>~ 

1875 

1 

5-52 

1 

— 

1 

1 

^— 

6-29 

1 

—— 

— 

1 

6-29 

-^ 
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II.  Tägliche  Temperaturschwankung 

(ausgeglichen). 


63-2 

1852!  52-7. 

;i853;  38-5 

11854,  21-0 

il855i  7-7  5-94  5 

I 

1856'  5-1 '6 -08  5 

1857!  22-9'6  16  5 

1858'  56-2'5-88  5 

18591  90-3 '5  66  5 

1860'  94-8  5 -83  4 


1861 

1862 

1863| 

18641 

1865 

.1866, 
1867, 
1868, 
1869, 
1870 

1871 
1872 
1873 
1874 
1875 


77-7  6 
61-0  6 
45-4  6 
45-2 16 

31-4  6 

I 

14-7  6 

8-8'6 

36-8  6 

78-6  6 

131-86 

113-8 
99-7 
67*7 
43-1 
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Um  aus  dem  vorhandenen  Materiale  wenigstens  für  eine 
Sonnenfleckenperiode  die  entsprechende  Curve  der  Temperatnr- 
sehwanknng  ableiten  zu  können^  habe  ich  ans  Tabelle  I.das 
Mittel  der  Werthe  ftlr  Wien,  Prag,  Oaslan,  Brunn  nnd  Triest 
gebildet;  die  so  erhaltenen  Mittel  anf  die  früher  angegebene 
Weise  ausgeglichen,  zeigen  folgende  Werthe  der  täglichen 
Schwankung : 


1857 

58 

59 

60 

61 

62 

63    64 

1865 

509 

4-95 

4-71 

4-66 

4-71 

4-94 

4-96  5-16 

5-26 

1866 

67 

68 

69 

1870 

5-20 

511 

4-94 

4-93 

4-86. 

Die  nach  diesen  Daten  gezeichnete  Curve  (Taf.  I)  zeigt  ftlr 
die  Minima  der  täglichen  Schwankung  in  den  Jahren  1859 — 1860 
nnd  1870 — 1871  eine  sehr  gute  Übereinstimmung  mit  den  ent- 
sprechenden Wendepunkten  der  Sonnenfleckencurve,  das  Maxi- 
mum der  täglichen  Schwankung  eilt  aber  dem  Minimum  der 
Flecken  um  ungefähr  2  Jahre  voraus.  ^  (Siehe  die  Tafel,  wo  die 
ausgezogene  Curve  die  Änderung  der  täglichen  Temperatur- 
schwankung, die  gestrichelte  aber  jene  der  Sonnenfleckenrelativ- 
zahlea  darstellt.) 

Wenn  das  vorstehende  Resultat  auch  nur  aus  Daten  weniger 
Orte  abgeleitet  und  nur  eine  Periode  der  Sonnenflecken  umfasst, 
so  ist  doch  die  Übereinstimmung  so  gross,  dass  eine  Zufälligkeit 
wohl  ausgeschlossen  werden  muss.  Es  wäre  sehr  wttnschens- 
werth,  wenn  stündliche  oder  mehrstündige  Beobachtungsreihen  in 
der  angegebenen  Weise  untersucht  werden  möchten.  Ich  hege 
die  Überzeugung,  dass  bei  Verwendung  der  Auf- 
zeichnungen vieler  Orte,  die  Curve  der  täglichen 
Schwankung  einen  Verlauf  zeigen  wird,  der  den  Ein- 
fluss  der  Sonnenflecken  deutlicher  oder  mindestens 
ebenso  deutlich  charakterisirt,  als  jener  der  Curve 
mittlerer  Temperatur. 

B.  Jährliche  Temperatnrschwanknng. 

Dieses  Element  ist  in  neuester  Zeit  von  Dr.  Hahn  unter- 
sucht worden.  Im  XIII.  Bande  der  Zeitschrift  der  österr.  Gesell- 


^  Nach  dem  im  Anfange  Angeführten  wiseen  wir,  dass  Dr.  Koppen 
ein  analoges  Verhalten  der  Curve  der  mittleren  Temperatur  für  die 
Tropen  fand. 

SiUb.  d.  iDathem.naturw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  57 
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Schaft  ftor  Meteorologie  befiadet  sich  eiae Abhandlung  vom  genann- 
tenAutor:  „Sonnenflecken  und  jährliche  Temperatnrschwankung^, 
worin  derselbe  aus  den  Leipziger  Beobachtungen  (1830 — 1877) 
nachzuweisen  sucht,  dass  den  Jahren  mit  tiefster  Temperatur  die 
grösste,  jenen  mit  höchster  dagegen  die  kleinste  jährliche 
Schwankung  entspricht.  Da  die  aus  Beobachtungen  nur  einer 
Station  abgeleiteten  Resultate  immer  weniger  Vertrauen  verdie- 
nen als  solche,  wo  man  Daten  mehrerer  Stationen  in  Rechnung 
bringt,  habe  ich  die  Beobachtungen  einiger  Stationen  einer  ganz 
ähnlichen  Rechnung  unterzogen  und  fand  das. von  Dr.  Hahn 
abgeleitete  Resultat  auf  das  Schönste  bestätigt. 

Bekanntlich  haben  jene  Forscher,  welche  die  Temperatur- 
beobachtungen aus  dem  vorigen  Jahrhunderte  auf  die  eilQährige 
Periode  untersucht  haben,  gefunden,  dass  in  der  zweiten  Hälfte 
des  vorigen  Jahrhundertes  eine  vollständige  Umkehr  der  Beziehung 
zwischen  Sonnenflecken  und  Temperatur  stattgehabt  hatte.  Um 
auch  diese  Erscheinung  durch  Vergleichungder  jährlichen  Tempe* 
raturschwankungen  verfolgen  zu  können,  habe  ich  die  längste  mir 
zugängliche  Reihe  von  Temperaturbeobachtungen,  d.  s.  jene  von 
Paris  (1699—1873),  in  diese  Untersuchung  einbezogen.  Das 
bentltzte  Material  theile  ich  in  drei  Reihen:  eine  von  1699 — 1781, 
die  zweite  1778—1841  und  endlich  die  dritte  1841—1873. 

Die  Daten  der  ersten  Reihe  sind  dem  „Annuaire  de  Fobser- 
vatoire  de  Montsouris  pour  l'an  1878"  entnommen.  Die  zweite 
Reihe  umfasst  die  Daten  der  folgenden  fttnf  Stationen:  Wien, 
Prag,  Kremsmttnster,  Mailand  und  Paris.  Die  Daten  der  ersten 
vier  Orte  sind  dem  I.  Bande  der  Jahrbücher  der  k.  k.  Central- 
anstalt,  jene  von  Paris  dem  genannten  Annuaire  entnommen. 

Die  dritte  Reihe  endlich  enthält  die  Daten  von 

nach  den  Jahrbüchern  der  k.  k.  Centralanstalt, 
wobei  für  einige  Jahre  die  Daten  für  Prag  den  von 
der  Prager  Sternwarte  herausgegebenen  Jahr- 
büchern, für  Kremsmünster  den  von  Reslhuber 
publieirten  JahresUbersichten  entnommen  werden 
mussten. 

Triest,  nach  einer  im  Jahrbuche  1872  publizirten  Zusammen- 
stellung vom  Herrn  Vicedirector  Osuaghi. 
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Bodenbach,  nach  einer  im  selben  Jahrbnche  enthaltenen 
Zufiammenstellang  von  Dr.  Kostlivy. 

Genf,  aus  den  „Nouvelles  ötndes  snr  le  climat  deGenfeve  par 
£.  Plantamoar,  1876<<. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  den  Stationen  ent- 
sprechenden jährlichen  Schwankungen.  Die  Rubrik  „Mittel^  ent- 
hält den  mittleren  Werth  der  Schwankung  aller  Orte ;  die  Rubrik 
„ausgeglichenes  Mittel^  ist  auf  die  schon  früher  besprochene  Art 
(je  3  Jahre  zu  einem  Mittel  yereinigt)  berechnet  worden.  Ferner 
sind  in  der  zweiten  Rubrik  die  Wolf  sehen  Relativzahlen  nach 
Kr.  L  seiner  astronomischen  Nachrichten  zur  Vergleichung  bei- 
gesetzt. Sämmtliche  Daten  sind  in  Celsius-Graden  gegeben. 

Zur  y eranschaulichung  des  Ganges  der  jährlichen  Tempera- 
turschwankung, sind  in  Tafel  II  die  Daten  der  letzten  Rubrik  als 
Ordinaten  eingetragen;  die  diese  verbindende  Curve  zeigt  im 
Vergleich  mit  der  Curve  der  Sonnenflecken  im  Anfange  des 
X VIL  Jahrhundertes  bis  in  die  öOger  Jahre  hinein,  dann  von  den 
20ger  Jahren  dieses  Jahrhundertes  bis  1872^  eine  sehr  schöne 
Ubereinstimmang.  So  zeigt  z.  B.  die  erste  Reihe  als  Minimomg- 
«pochen  die  Jahre: 

Temperatur- 
Sonnenflecken  Schwankung 


1698 

1712 
1723 
1734 
1745 

Die  Maxima  treten  auf: 
Sonnenflecken 

1705 
1718 
1727 
1739 
1750 


1699? 

1708 

1723 

1734 

1744 

Temperatur- 
Bchwankung 

1705 
1719 
1730 
1741 
1748 


>  Nur  die  JOger  Jahre  zeigen  eine  Uuregelmäasigkeit,  was  aber  nach 
Wolf  auch  die  Sonnenfleckenrelatirzahlen  darbieten. 

Di  ♦ 
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Tabelle  I. 
Jährliche  Schwankung  der  Temperatur. 

Zu  Paris. 


Jahr 

R 

Schwkg. 

Ausgegl. 
Schwkg. 

Jahr 

n 

Schwkg. 

Ausgegl. 
Schwkg. 

1699 

81-2 

1741 

42-5 

454 

1700 

30-2 

29-0 

1742 

52-7 

45  3 

1701 

25-5 

31-9 

1743 

' 

40  6 

450 

1702 

89-9 

81-2 

1744 

41-8 

42*8 

1703 

28  3 

36-8 

1745 

Min. 

44-6 

43  4 

1704 

40-6 

35-6 

1746 

43-7 

46  2 

1705 

Max. 

88-0 

410 

1747 

50-8 

48-8 

1706 

443 

400 

1748 

50-9 

40-2 

1707 

37-7 

37-2 

1749 

80-9 

46-5 

46-8 

1708 

29*6 

85*7 

1750 

88-4 

431 

46-3 

1709 

39-9 

37-7 

1710 

43-7 

89  8 

1751 

47  7 

49  4 

44-7 

1752 

47-8 

41-6 

46-7 

1711 

35-9 

88-5 

1753 

30  7 

49-0 

47-1 

1712 

Min. 

35  8 

36-5 

1754 

12  2 

50-6 

55-0 

1713 

37-7 

87-7 

1755 

9-6 

50-8 

49  0 

1714 

38-7 

38  9 

1756 

10-1 

46-2 

491 

1715 

40-2 

40  5 

1757 

32-4 

50-8 

48-3 

1716 

42-5 

39-6 

1758 

47-6 

48  0 

46-7 

1717 

36-2 

40-2 

1759 

540 

41-2 

43  1 

1718 

Max. 

41-8 

89-8 

1760 

62-9 

(40-0) 

40-4 

1719 

39-9 

40  6 

1720 

40-0 

39  3 

1761 

86-8 

39-9 

42-2 

1762 

611 

46  8 

46-1 

1721 

380 

37  1 

1763 

451 

51-5 

47-3 

1722 

83-3 

37-6 

1764 

36-3 

43  7 

48-2 

1723 

Min. 

41-5 

86-5 

1565 

20-9 

49-8 

480 

1724 

84  6 

87-8 

1766 

11  4 

50-9 

49-7 

1725 

35  8 

37- 1 

1767 

37-8 

48-8 

50-0 

1726 

40-9 

38  0 

1768 

69  8 

50-3 

47-4 

1727 

Max. 

37-4 

38  6 

1769 

106- 1 

43- 1 

45-7 

1728 

37-4 

41-2 

1770 

100  8 

43-7 

45  1 

1729 

48-7 

41  3 

1730 

37  7 

48  2 

1771 

81-6 

48-5 

471 

1772 

66-5 

(48-6) 

47-4 

1731 

431 

39-5 

1773 

34-8 

50-0 

45-4 

1732 

37-6 

38-9 

1774 

30-6 

42-5 

46-6 

1733 

35-9 

36-8 

1775 

70 

(47-3) 

47-3 

1734 

Min. 

36  9 

85  8 

1776 

19-8 

52-2 

48  9 

1735 

34-5 

37-5 

1777 

92-5 

(47-1) 

47-1 

1736 

41  0 

37  9 

1778 

154-4 

42-1 

44-7 

1737 

38-1 

41-2 

1779 

125-9 

45-0 

44-3 

1738 

44-4 

40-8 

1780 

84-8 

45-6 

43-9 

1739 

Max. 

39-9 

41-7 

1781 

68-1 

41-5 

— 

1740 

40-9 

41-1 
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Tabelle  U. 
Jäbrliche  Schwankung  der  Temperatur. 
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9;  51- 

2 

,  1872 

101- 

7 

50' 
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8  49« 
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3 
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9 

— 

8  80  L  i  z  n  a  r. 

Ganz  auders  ist  aber  das  Verhältniss  in  der  zweiten  Hälfte 
des  vorigen  Jahrhunderte»;  so  entspricht  z.  B.  ein  Maximum  der 
Schwankung  in  den  Jahren  1754,  1767,  1776,  1783  und  1809 
einem  Minimum  der  Sonnenflecken  in  den  Jahren  1755,  1766, 
1775,  1784  und  1810. 

Wir  sehen  hiemit  die  Resultate  früherer  Forschungen  durch 
Betrachtung  dieses  Elementes  vollkommen  bestätigt.  Die  nach 
den  gegebenen  Daten  entworfenen  Curven  zeigen  freilich  noch 
ziemliche  Unregelmässigkeiten,  wie  es  auch  bei  Verwendung 
so  weniger  Stationen  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  doch  ist  der 
Verlauf  der  Curven  im  Allgemeinen  ein  übereinstimmender. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  tägliche  Temperatur- 
schwankung dasselbe  Gesetz  befolgt  wie  die  mittlere  Temperatur, 
und  dass  auch  die  jährliche  Schwankung  desselben  eine  der 
Sonnenfleckenperiode  entsprechende  Veränderung  zeigt,  so 
erübrigt  uns  nur  noch,  nach  der  wahrscheinlichen  Ursache  dieser 
Veränderungen  zu  forscheu.  Wir  werden  sehen,  dass  manche 
Erscheinung  dafUr  spricht,  dass  zur  Zeit  des  Minimums  der 
Flecken  die  Sonne  die  meiste,  zur  Zeit  des  Maximums  aber  die 
wenigste  Wärme  ausstrahlt;  Andere  sprechen  dagegen  für  das 
Gegeutheil. 

Dass  zur  Zeit  des  Fleckenminimums  (oder  wie  Dr.  Koppen 
meint  einige  Jahre  vorher)  die  Sonnenstrahlung  am  grössten  ist, 
dafür  sprechen  die  höheren  Mitteltemperaturen  und  nach  dem 
Früheren  die  grössere  tägliche  Temperaturschwankung.  Diese 
Ansicht  findet  eine,  wenn  auch  nicht  vollkommen  hinreichende 
Stütze,  durch  eine  Arbeit  Langley's  (Monthly  Notices  of  the 
Royal  Astronomical  Society,  Vol.  XXXVII,  Nr.  1,  Nov.  1876; 
Measurement  of  the  direct  Effect  of  Sun-Spots  on  Terrestrical 
Climate.s),  deren  Auszug  sich  im  XII.  Bde.  der  Zeitschrift  d. 
österr.  G.  f.  M.  befindet. 

Der  Autor  weist  durch  directe  Messung  der  Strahlungsinten- 
sität der  Sonnenfleckenkerne  und  der  Photosphäre  nach,  dass  die 
Strahlungsintensität  der  ersteren  geringer  sei,  als  jene  der  letzteren 
und  sagt  bezüglich  des  Einflusses  der  veränderten  Strahlungsinten- 
sität auf  die  Temperatur  der  Erde  Folgendes:  „Die  Sonnenflecken 
üben  einen  directen  wirklichen  Einfluss  auf  die  Klimate  der  Erde 
aus  durch  Verminderung  der  mittleren  Temperatur  derselben  bei 
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ihrem  Maximum.  Diese  Abnahme  ist  aber  so  geringfügig,  dass  es 
zweifelhaft  ist^  ob  sie  je  direct  beobachtet  oder  von  anderen  Wir- 
kungen unterschieden  werden  könne.  Ihr  ganzer  Einfluss  wird 
dargestellt  durch  eine  Änderung  der  mittleren  Temperatur  unse- 
rer Erde  in  eilf  Jahren,  die  nicht  grösser  ist  als  0-3''  C.  und  nicht 
kleiner  als  0*06**  G.^.  Diese  Arbeit  kann  aber  nicht  als  entschei- 
dend betrachtet  werden,  da  selbst  nach  Beiseitignng  der  grossen 
Schwierigkeiten,  die  solche  Bestimmungen  darbieten,  die  gewon- 
nenen Daten  dadurch  beeinflusst  sein  können,  dass  der  Verfasser 
die  Beobachtungen  zu  einer  Zeit  anstellte,  wo  das  Fleckenmaxi, 
mum  schon  längst  vorüber  war  (Ende  1874,  Maximum  der  Flecke 
1870),  so  dass  auch  die  Strahlungsintensität  der  Kerne  der  noch 
vorhandenen  Flecke  grösser  sein  konnte,  als  dies  beim  Maximum 
der  Fall  ist.  Neuen,  sorgfaltigen  Beobachtungen  bleibt  es  sonach 
vorbehalten,  diesen  Einfluss  genauer  zu  bestimmen. 

Das  Vorstehende  beweist  wohl  nicht  die  gemachte  Annahme, 
dass  die  Sonne  beim  Minimum  der  Flecken  die  meiste  Wärme 
aasstrahle,  ist  ihr  aber  sehr  günstig.  Soll  diese  Annahme  wirk- 
lich naturgemäss  sein,  so  müssen  den  Jahren  mit  Fleckenmini- 
mnm  auch  die  höchsten,  jenen  mit  Fleckenmaximum  aber  die 
tiefsten  Maximaltemperaturen  entsprechen.  Dasselbe  müsste  man 
von  der  Minimaltemperatur  der  verschiedenen  Jahre  erwarten.  Um 
dieses  zu  untersuchen,  zog  ich  die  den  Jahren  mitFleckenmaximnm 
und  -Minimum  entsprechenden  Maxima  und  Minima  der  Tempe- 
ratur heraus  und  fand  z.  B.  ftir  die  erste  Reihe  (bis  zur  Umkehr- 
der  Verhältnisse) : 

Sonnenflecken  Max.  Min. 

Entsprechende  Temp.  Maxima     33-8         29  •  8 

Sonnenflecken  Max.  Min. 

Entsprechende  Minima     — 7-4     — 7*0 

Dasselbe  Verhalten  zeigen  die  Daten  der  Tabelle  III.  Man 
findet : 

Sonnenflecken  Max.       Min. 

Entsprechende  Maxima    33-0    32-7 

Sonnenflecken  Mnx.  Min. 

Entsprechende  Minima     — 13*4     —10 '6 
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Man  sieht  hieraus,  dass  den  Jahren  mit  Fleokenmaximum  die 
höchsten  Maxima  und  tiefsten  Miniraa,  jenen  mit  Fleckenminimum 
dagegen  die  tiefsten  Maxima  und  höchsten  Minima  entsprechen.  ^ 
Das  ist  aber  theilweise  ganz  umgekehrt,  was  die  frOher  gemachte 
Annahme  fordert.  Auch  die  zweite  Ton  hervorragenden  Gelehrten ' 
vertretenen  Ansicht,  wonach  den  Jahren  mit  Fleekenmaximis 
respective  Minimis  auch  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Strahlung 
entspricht,  widerspricht  den  bisherigen  Resultaten;  es  wäre  bei 
dieser  Annahme  sehr  schwer,  ja  unmöglich,  alle  die  Änderungen 
zu  erklären. 

Wirsehensonach,  dassnachdenbisherigen  Kennt- 
nissen Ober  die  Beziehung  der  Sonnenflecken  zur 
Temperatur  auf  die  Ursache  der  Veränderungen  der 
letzteren  nicht  geschlossen  werden  könne.  Die  Auf- 
merksamkeit, welche  diesen  Erscheinungen  von  Seite  der  Metex>- 
rologen  gewidmet  wird,  lässt  uns  hoffen,  dass  in  nicht  zu  langer  Zeit 
auch  dieses  Räthsel  einer  Lösung  entgegengeftthrt  werden  wird. 


1  In  der  Zeit  der  Umkehr  tritt  auch  hier  das  Gregentheil  auf, 

2  So  sucht  Herr  Henry  F.  Blanford  in  Galcutta  im  X.  Bde.  der  Zeit- 
Schrift  der  österr.  Gcsellsch.  f.  Meteorologie  ausBeobachtungen  am  Solar-  und 
MaximumthermometernHcbzuweisen,  dass  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
parallel  mit  der  Sonnenfleckencurve  sich  ändere.  Die  von  ihm  angeführten 
Zahlen  sprechen  dies  zur  Gentige  aus,  doch  sind  dieselben  wenig  verlässlich, 
da  sie  aus  zu  wenig  Beobachtungen  abgeleitet  sind.  Femer  ist  die  Beob- 
achtungsreihe viel  zu  kurz,  um  ein  (jesetz  aus  derselben  ableiten  zu  können. 
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Zur  Theorie  der  Fotenzensummen. 

Von  Otto  Sekler, 

Bürgerschui-  Fachlehrer. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  7.  October  1880.) 

Einleitung. 

Nachdem  bereits  sowohl  allgemein ,  als  aach  ftir  specielle 
Fälle  nachgewiesen  wurde,  dass  die  Summe  zweier  nten  Potenzen 
für  n>2  keine  Ttte  Potenz  geben  kann,  ist  es  eine  naheliegende 
Consequenz,  zu  untersuchen,  ob  die  Gleichung  a?"-4-y'*H-jr**=(7'»  in 
rationalen  Zahlen  bestehen  könne. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  nicht  nur  von  zahlen- 
theoretischem Interesse,  sondern  gewinnt  auch  dadurch  an  prak- 
tischer Bedeutung,  dass  die  Geometrie  Aufgaben  stellt,  die  mit 
der  Lösung  dieser  Gleichung  aufs  innigste  zusammenhängen. 

Soll  z.  B.  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  construirt  werden, 
dessen  Kanten  und  Diagonale  commensurabel  sind,  oder  ist  der 
Halbmesser  einer  Kugel  zu  finden,  deren  Kubikinhalt  gleich  sein 
soll  dem  dreier  Kugeln,  mit  der  Forderung,  dass  die  vier  Halb- 
messer rationale  Masszahlen  haben,  etc.,  so  ist  die  Lösung  dieser 
Aufgaben  von  der  Auflösung  der  Gleichung  jr*»-+-  y'»-f-ir*=  tT«  ab- 
hängig. 

Es  ist  nun  Gegenstand  der  vorliegenden  Abhandlung,  zu 
untersuchen,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen  durch  rationale 
Zahlen  dieser  Gleichung  Genüge  geleistet  werden  könne. 

Untersuchung  für  eine  ungerade  Primzahl  n. 

Werden  in  der  Gleichung : 

a:»-Hy'»-H«'»=  ü" I) 

n  als  ungerade  Primzahl,  und  o?,  y,  «  und  t7  vorläufig  als  relativ 
prim  angenommen,  so  ist  nach  dem  Fermat'schen  Satze : 
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^      mod  n) 

daher: 

a?'»-+-y"-H«" — U^^rx-k-y-k-z — r(mod  w). 

Da  es  aus  I)  ersichtlich  ist,  dass  ar^-ny^H-«" — f?**^.©  (mod 
w)  ist,  und  dass  x-hy-hz — ü  nicht  o  sein  kann,  so  muss  die 
Relation  stattfinden: 

x-^y-^-z^^ü-hiid II) 

Werden  beide  Theile  zur  nten  Potenz  erhoben,  und  nach  dem 
binomischen  Lehrsatze  entwickelt,  so  werden  o?'»,  y*,  a"  und  U" 
versehwinden,  und  man  erhält  nach  gehöriger  Reduction: 


X 


(y-f-z)  I  jr»-«  -f-  (y  -^  «)«-«!  -+-  ^-2-^*(»-^-2^)*  U""*  -+-  (y 

(y-4-«)"-M  -H -Hy2(y«-2-+-2»-2)-H =  r«-'«rf 

it 1 


Die  rechte  Seite  der  Gleichung  hat  nochmals  den  Factor  », 
es  muss  ihn  also  auch  die  linke  Seite  haben,  was  nur  dann 
geschehen  kann,  wenn  das  allen  Gliedern  gemeinsame  (z-hy)  ein 
Vielfaches  von  n  ist. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  soll  in  der  Folge  das  Viel- 
fache einer  Zahl  N  ausgedrückt  werden  durch  das  Symbol :  V[N]. 

Ist  « H-  y  =«  V[n],  so  geben  wegen  II)  a?  und  ü  gleiche  und 
gleichbezeichnete,  y  und  z  gleiche  aber  ungleich  bezeichnete 
Reste  nach  w. 

Es  kann  also  gesetzt  werden: 

y  =  ;iy  -K  a 
z=s:nr — a 
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and  es  soll  demnach: 

(wp-i-ß)-H(ii^-Ka)'*-f-(nr — a)'»=[n(jn-9-+-« — (t)-hßY 

sein. 

Da  nach  der  Entwicklung  der  Potenzen  wegen  n  als  ange- 
rader Zahl  a'*  and  ß"*  verschwinden,  so  bekommt  nach  der 
fiedaction  auf  o  die  Gleichang  die  Form : 

«"(p" -H 9" H- r" —  \p  H-y-+-r — d")\  H- -H 

^  Wa"-^(y-f-r)  —  ß"-^(?  -+-  r—d)]  =  o. 

Werden  alle  Glieder  dnrch  n*  gekürzt,  so  enthalten  alle 
Glieder,  mit  Ansnahme  des  letzten,  nochmals  n,  es  mass  also  aach 

a«-*(y-+-r)— i3»-^(y-i-r— rf)=F[it] HI). 

Nan  sind  a  and  ß  jedes  <cii,  haben  mit  diesem  demnach 
keinen  Theiler  gemein,  und  es  gilt  för  sie 

a"~'^l  (mod  n)  ß*^*  ^  1  (mod  n) 
oder  a*»-*  =  (jii-Hl  |3«"-^  =  p»-»-l 

Diese  Worte  in  III)  gesetzt  ergeben  die  Forderung 

rf=F[«], 

was  jedoch  entgegen  der  ursprünglichen  Annahme  nur  dann 
stattfinden  könnte,  wenn  jede  der  Zahlen  den  Factor  n  bereits 
enthielte. 

Es  kann  also  die  Gleichung  III)  nur  dann  bestehen,  wenn 
ß»»-J  damit  auch  ß  =  o  wird,  wodurch  sich  q-\-r,  x  und  ü  als 
Vielfache  von  n  herausstellen. 

Da  femer  y  und  %  dnrch  n  nicht  theilbar  sind ,  so  gilt  auch 
für  sie  y"~^  ^  1  (mod  w),  und  «"-^  :^r  1  (mod  n),  daher: 

y"— l  =  (y— 1)  (y^-a-f-y^-s-f- -+-y-hl  =  n.X, 

«»-*  —  1  =(« — 1)  «»-«-+- ««-8-4- -H«H-l)  =  «.jX. 
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Von  diesen  beiden  Factoren  kann  nur  je  einer  n  enthalten, 
so  zwar;  dass  nicht  (y — 1)  und  (z — 1)  sondern  nur  einer  von 
ihnen  ein  Multiplum  von  n  ist,  während  bei  der  zweiten  Zahl 
der  andere  Factor  durch  n  theilbar  ist 

Es  sei  y — l=it^,  so  ist  y=snq-h-ly  und  weil  z  denselben  aber 
entgegengesetzt  bezeichneten  Rest  hat,  z^=nr — 1. 

Hiedurch  erscheinen  die  Tier  Zahlen  in  folgender  Zusammen- 
setzung : 

y  =  nq-^l 
zzsznr — 1 
ü^ss  n(p -I- y -+- r — d)  =  nP, 

und  I)  verwandelt  sich  in 

(npY  -H  (nq  -4- 1)»  -h  {nr—  1)»  =  {nPy 
oder:  («j-i-l)"-H(itr — 1)*=»"(P" — p"). 

Wie  man  sich  durch  die  Entwicklung  leicht  tlberzeugen  kann, 
wird  dieser  Gleichung  nur  durch  solche  Werthe  von  q  und  r  ent- 
sprochen, welche  y -+- r  =  n"-**  machen,  wodurch  5c-»-y=ii"~Vi 
und  «»  -H  y "  =  «" JT  wird. 

Wird  («-Hy)*  =  (ii»-^A)»  entwickelt  und  «"-f-y"  =  »"J5rhievon 
abgezogen,  so  ist: 


daher: 


«  == IV); 

gy 


ferner  ist : 


t"  -+-  y" 


nH 


,n— 1 


z-^y       z-'^—z-'-'y^ •^yn-^  =  ^ 

daher  H=eh,  und  dieser  Werth  in  (IV  gesetzt: 

z  —  , 

demnach  «=  V[h]  und  wegen  sH-y  =  »"-'/«  auch  y=  V[h]. 
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Da  jedoch  z  und  y  relativ  prim  sind,  so  kann  dieser  Forde- 
rung nur  durch  h=\  genügt  werden. 

Durch  die  Substitution  der  bis  nun  geiundenen  Resultate  in 
II)  und  I)  erhält  man : 

;>H-w«-«  =  P-+-rf (V 

j»'»  H- J5r=  P» (VI 

wobei  selbstverständlich  /?,   H  und  P  keinen  Factor  gemein 
haben  kOnnen. 

Es  ist  also : 

demnach  tf = y  (w'*-*rf). 

Wenn  man  in  der  61eichungj9"  =  [P— (w"-* — rf)]"  die  Potenz 
entwickelt  und  hievon 

abzieht^  so  erhält  man: 


_  y(n'*-a  _rf)  =  —  [  j  ]  P'^-'in^-^d) 


I  j  JP(w'-2— rf«-i)  — (//"-2— rf)«. 


Aus  dieser  Relation  folgt,  dass  nP"-^ — y  =  V[n'^'-^ — d\  und 
(w"-«— rf)"  — y  =  F[P],  daher  wP"-» -+- F[P]=  F[n»--«-rf]-+- 
-f-(n"-* — £/)",  wodurch  verlangt  wird,  dass  P=F[n'»-"* — d]  sei;  da 
aber  auch  H=  r[n*»-* — rf],  P  und  H  jedoch  theilfremd  sipd,  so 
muss  auch  «»•-*  —  rf=l  sein,  woraus  P=p-Hl  resultirt,  und 
es  bekonmit  I)  die  Form : 

(npY  -+-  (nq  -+-  1)«  -f-  (wr— 1)«  =  [n(jf  -h  1)]'» VII). 

In  dieser  Gleichung  die  Potenzen  entwickelt,  durch  n"  oder 
das  gleichwerthige  n\q-hr)  abgekürzt ,  die  Glieder  mit  gleichen 
Co^fficienten  vereinigt  und  auf  o  reducirt ,  gibt  das  Schluss- 
resultat : 
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[q**  -f-  r" — r**^^  -H  7*"  ^  —  fip"~^ — ftp  ] 


( 


»i..«-«^'*    ^»^ 


n— 2_i    — 11— 2 


—  (2]  (''—?— /^*)=^' 


Soll  der  linke  Theil  der  Gleichung  o  werden,  so  mnss  ent- 
weder jedes  Glied  ftlr  sich  o  sein,  oder  müssen  sich  die  Glieder 
mit  gleichen  Co6fficienten  aufheben;  auf  jeden  Fall  aber  ist: 

^*»  -1-  r"  —  (r"-*  —  y"-  *)  =  /*(?""  *  -+-  p). 

Hiedurch  wird  die  Bedingung  gestellt: 

wO"-^  -hp)=  V[(j  -h  r]. 


Nun  ist 


daher 


p"-^  Tzl  (mod  7i) 
p'^^p  (mod  n) 

p'*"*-f-/i^L(l-i-/i)  (mod  n). 


Es  ist  daher  p""—^  -+-j»  nur  dann  durch  n  theilbar ,  wena 
entweder  l-Hp  =  o  ist,  was  nicht  stattfinden  kann,  oder  für 
1  -^pz==n. 

In  allen  anderen  Fällen  ist  (r-+- jr)  =  ««-2  in  n  enthalten,  und 
gilt  daher  nur  für  den  Fall  71  =  3. 

Es  ist  jedoch  leicht  einzusehen,  dass  (1  -h/i),  n  nur  in  der 
ersten  Potenz  enthalten  könne,  wodurch  ausgesprochen  wird, 
dass  n  durch  n*-^  theilbar  sein  muss.  n  ist  durch  n'*-^  theilbar  fllr 
n  =  3  oder  71  =  4,  letzterer  Fall  jedoch  kann  hier  nicht  in 
Betracht  gezogen  werden,  da  die  Entwickelung  nur  für  Prim- 
zahlen gilt. 

Daraus  folgt: 

Bedeutet  n  eine  ungerade  Primzahl,  so  kann  die  Summe 
dreier  r^ter  Potenzen  nur  dann  eine  «te  Potenz  geben,  wenn 
71  =  3  ist. 
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Auflösung  der  Gleichung  x^-hy^-hz^=lP. 
In  der  Gleichung 

müssen  die  vier  Zahlen  die  durch  die  allgemeine  Untersuchung 
gefundene  Zusammensetzung  haben,  und  werden  dieselben  Be- 
zeichnungen beibehalten^  so  ist 

ar  =  3p,  y  =  3q-hl,  z  =  3r—l,  ü=3(p-hl). 
Es  ist  sodann: 

oder  — ^   =p^-^p 


und  ^""""2 


i^if 


4fi— 1 


12 


wobei  nnr  das  obere  Zeichen  zn  berücksichtigen  ist. 

Es  ist  gar  nicht  schwer  ftlr  p  rationale  Werthe  zu  finden, 
denn  4H —  1  ^  SM  gesetzt,  gibt 

„      3.»f«-+-l 

11  = ■: 


und  wird  für  jedes  ungerade  M  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzel- 
zeichen ein  vollständiges  Quadrat. 

Hienach  könnten  beliebig  viele  p  berechnet  werden,  die  alle 
der  Gleichung  genügen;  ihre  Anzahl  wird  jedoch  wesentlich 
dadurch  beschränkt,  dass  yH-r  =  3  sein  muss. 

Für  .¥=1,  wird />=o 
^    >/=3,     „     p  =  l  u.  s.  w. 

Ist  ;r  =  3,  ü=6,  so  wird  H=7  und  y=4,  «  =  5; 

33_^.43_^53^63 ^) 

Für/i  =  2,  wirda?  =  6,  17=9,  y  =  l  und^  =  8 

63-^l3^8«  =  93 B). 

Sitzb.  d.  mathem.  natarw.  Gl.  LXXX1I.  Bd.  II.  Abth.  58 
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Fttr  alle  anderen  Werthe  ist  die  Gleichung  in  der  Form 
unlösbar. 

Streng  genommen  ist  die  Gleichung  B)  eine  ans  Ä)  ab- 
geleitete; denn  in  Ä)  alle  Dignanden  mit  2  multiplicirt^  wird 
6'H-8^-h  10^=12^,  und  nur  aus  dem  Umstände,  dass 

12'_10«=9»— P 

ist  die  zweite  Gleichung  möglich,  die  überdies  noch  der  An- 
forderung ,  dass  ar ,  y  und  z  relativ  prim  sein  sollen ,  nicht 
entspricht. 

Man  kann  daher  mit  Recht  sagen,  dass  es  eine  einzige 
Gleichung  gibt,  in  welcher  die  Summe  dreier  Guben  einen 
Cubus  gibt. 

Auflösung  der  Gleichung  ar*-+-y*-+-«*^  t^. 
Es  sei  in  der  quadratischen  Gleichung 

unter  den  Zahlen  a  die  kleinste,  und  demnach: 

so  ist 

fl* -4- (a -+- ]3)* -h  (a -h  7)*  =  (a -H  J)*— . 

Nach  Entwicklung  der  Quadrate  und  Reduction  auf  0 
erhält  man: 

a*-f-a(/3-h7— *)-h-?- ^ =0. 

Dieser  Gleichung  wird  entsprochen  durch: 

a(ß-h7  — (J)=o VIII) 

a*-f-- ~— — -  =  o  ..IX). 

Da  a  nicht  0  werden  kann,  so  ist  ^3-^7  —  J=o,  daher 
ß  -+-  7  =  J,  und  dieser  Werth  in  IX)  gesetzt,  gibt 
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Statt  ß  und  7  ihre  Werthe  eingeführt  a=s^(b — a){c — n ), 
und  hieraus 

hc 

«=  -. . 


Der  gegebenen  Gleichung  werden  auch  Werthe  entsprechen, 
die  durch  Multiplication  mit  (6-hc)  entstehen,  und  ist  daher 

x  =  bCj  y  =  b(b-^c)y  z=zc{b-^c) 
ü=bc-^b^-^c^ 

die  Zusammensetzung  der  Zahlen,  welche  der  Gleichung 

entsprechen.  Zum  Beispiel: 

6=l,c  =  2 

6  =  2,  c=3 

6*-+-10*-hl5*=19«-  u.  8.  w. 

Nachweis  für  zusammengesetzte  Exponenten. 

Die  nothwendige  Zusammensetzung  der  Zahlen,  die  der 
qnadratischen  Gleichung  genttgen,  bietet  ein  Mittel,  um  nachzu- 
weisen, dass  die  Gleichung  itlr  Exponenten,  die  ein  Vielfaches 
von  2  sind,  nicht  bestehen  kann. 

Es  genügt,  den  Nachweis  für  »  =  4  zu  führen,  da  die  anderen 
Beweise  dem  analog  sind. 

Soll  (ar»)*-+-(y*)*-f- («*)*  =  (P*)*  sein,  so  muss  x^=^pa^ 
y*==p(p-4-y),t*=j(pH-5r),  ü*=/ij-4-/)*-4-y*sein;oder:ar*=py, 

Nach  der  bekannten  Zusammensetzung  der  pythagoräischen 
Zahlen  ist 

y  =  ri*H-P*,/i  =  2tii?,         d?  =  u* — r*  ....1) 

«  =  ««-H^«,  x=28t,  q  =  8*—t^ .2) 

0?=*/,  p=k{k-hl),  q  =  l{k-¥-r) 3). 

Nach  den  Gleichungssystemen  1)  und  3)  ist 

x  =  u* — v^  =  kfy 

58* 
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daher  *  = 


II«— p« 
/ 


dieser  Werth  in  die  BedingungHgleiehangen  flir  p  in  1)  und  3) 
gesetzt  gibt 

_ —^Ij^ue, 

daher  l\2uv — r* -!-«*)  =  («* — r*)*. 

Da  jedoch  (tt*-^2uü — v^)  niemals  ein  vollständiges  Quadrat 
geben  kann,  so  ist  damit /i  und  mit  p  die  anderen  Zahlen  irrational. 

Würde  nicht  die  Bedingung  gestellt,  dass  die  Summe  der 
4ten  Potenzen  wieder  eine  4te  Potenz  sein  muss,  sondern  wttrde 
nur  verlangt  werden: 

.r*  -H  y*  -4- 1*  =  IJ^j 

so  ist  die  Gleichung  auflösbar  und  wurde  auch  von  Diophant 
gelöst,  der  analog  der  fllr  die  quadratische  Gleichung  aufgestellten 

Zahlenzusammensetzung  fand  a?*  =  -f-     r 

Für  Exponenten,  die  den  Factor  3  haben,  enthält  die  Be- 
trachtung der  Gleichung 

zugleich  den  Nachweis  der  Unmöglichkeit;  denn  (ar«)'-i-(y"*)'-f- 
-f- («•»)'  =  (F*»)^,  muss  a^=3j[;,  f7"»  =  3(p-Hl)  sein,  was  unmög- 
lich ist;  für  Exponenten  endlich,  die  Producte  höherer  Primzahlen 
sind,  ist  ein  specieller  Beweis  überflüssig. 

Schiassbemerkung. 

Die  hier  durchgeführte  Untersuchung  ergibt  demnach  als 
Resultat : 

1 .  Die  Summe  dreier  «ter  Potenzen  kann  nur  dann  eine  «te 
Potenz  sein,  wenn  der  Exponent  «=  1,  2  oder  3  ist. 

2.  Es  gibt  nur  drei  von  einander  unabhängige  Zahlen,  welche 
der  Forderung  entsprechen,  dass  die  Summe  ihrer  Guben  wieder 
einen  Cubus  gibt. 
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Gmndzäge  einer  Theorie  von  einer  Glasse  Ab  el'scher 

Integrale. 

Von  Dr.  6«orir  Pick  und  Dr.  Max  Ungar. 
(Vorfl*ta|t  In  dar  Slbang  am  7.  Oelobar  1880.) 

I. 

Die  vorliegende  Arbeit  soll  die  Grundzttge  einer  Theorie 
derjenigen  Aberschen  Integrale  liefern^  deren  Irrationalitäten 
Wurzeln  von  binomischen  Gleichungen  sind. 

Wenn 

ganze^  positive  oder  negative  Zahlen  sind  und  die  Einheit  ihr 
grösster  gemeinsamer  Theiler,  femer 

eine  rationale  Function  von  z  und  y  ist,  und  zwischen  z  und  y  die 
Gleichung  besteht 

80  soll  das  Integral 

fF{z,y)dz 

ein  binomisches  Integral  genannt  werden.  Die  elliptischen  und 
hyperelliptischen  Integale  sind  dann  specielle  binomische 
Integrale. 

Statt  der  Potenzen  von  y,  die  in  F(z,  y)  eingehen,  werden  mit 
Vortheil  die  mit  ihnen  gleichverzweigten  Functionen 

eingeführt,  welche  für  jeden  endlichen  Werth  von  «endlich  bleiben, 
in   den    Verzweigungspunkten   a   entweder   Null   werden,   wie 

-  P 

{z — a)« ,  wo  ^  ein  echter  Bruch  ist,  oder  endlich  und  von  Null 
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verschieden  sind.  Für  diese  Functionen  gelten  die  Gleichungen 

und  es  ist  r^z)  eine  rationale  Function  von  «,  welche  in  den  Ver- 
zweigungspunkten Null  oder  unendlich  ist; 

(0 

Man  bestimmt  ntr  mit  Hilfe  der  Gleichung 


\  m  ) 


wobei  unter  £(jr)diegrös8te  ganze  unter  or  liegende  Zahl  verstanden 
wird,  so  dass 


Es  ist 


m 


m 


entweder  Null  oder  die  Einheit,  also 


eine  ganze  Function  von  Zy  das  Product  sSmmtlicher  Linearfae- 

toren,  die  in  «7  eingehen. 

Nach  Riemann  unterscheidet  man  Integrale  erster,  zweiter 
und  dritter  Gattung. 

Die  Integrale 


dz 


zdz 


J    s. 


zP^-^dz 


[dz 


s. 


zdz 


ZP:^^dz 


s. 


r    dz 


^m— 1  »    *»•— 1 


zdz 


zP^_x^dz 


bleiben  endlich  für  jeden  endlichen  Werth  von  2,  sie  werden  auch 
für  2;=:  00  nicht  unendlich,  wenn  die  ganzen  positiven  Zahlen 
pi  der  Gleichung  genUgen 
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p,  =  E 


m 


hm-^- 


wobei 


^"' = w/' 


m 


(0 


m 


(0 


und  das  Zeichen 


[*] 


Nnll  oder  die  Einheit  bedeutet,  je  nachdem  x  eine  ganze,  oder 
eine  gebrochene  Zahl  ist 

Die  Anzahl  der  Integrale  erster  Gattung  ist  demnach 


Es  ist 


Pi-^Pt 


»«'^      Im 
m         m 


-+-p»-i 


'lmr\ 


demnach 


-4'£)-E]-4':')-«(^-)--Ma-' 

m      ]       Vm  \  Km)  Im) 


Pm-l  =  E 


-.( 


[m—l] 


m 


m 


■)- 


PI       1 


Addirt  man  und  benutzt 


E{jp)  -^  E{g—x)  =  g—[x], 
wenn  g  eine  ganze  Zahl  ist,  so  erhält  man 


Pl-^Pm 


-' = K] 


Im^ 
m 


Ki  -  • 


Im, 


m 


2 


m-  1 


y  (p,-i-/>„-,)=2p 


w-l 


E[ 


ffm, 


m  , 


Bezeichnet  man  nun  mit  Sr  den  grössten  gemeinsamen  Theiler 
zwischen  mr  und  m,  mit  io  den  grössten  gemeinsamen  Theiler 
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zwischen  |x  und  m ,  so  ist 


in-i 


m 


=  m—i^ 


und 

IN  —  1 


Z  [  »i  -  »-*' 


2p  =  m — doH-»i — J,  -+-. .  .H-m — 8f — 2|^iii — 1), 
also 


p-]^[-'^']-^"'-'>' 


0 

Beachtet  man^  dass 

V  (m-0%)  =  IT 
0 

die  Anzahl  der  Yerzweigungspnnkte  der  Siemann 'sehen  Fläche 
angibt,  so  kann  man  auch  schreiben 

2p  =  w — 2(w — 1), 

eine  Zahl,  welche  Riemann  fttr  AbeTsche  Integrale  angegeben 
hat. 

Ein  Integral  zweiter  Gattung  ist  der  Bedingung  unterworfen^ 
dass  es  überall  endlich  ist  und  nur  fllr  « =  a  und  einen  einzigen 
der  m  zugehörigen  Werthe  y  =  y(a)  unendlich  wird,  wie 

Dann  ist  nothwendig 

wobei  /i.(«)  eine  ganze  Function  von  z  ist,  vom  Grade 

deren  Coefßcienten,  nach  Ausscheidung  der  Integrale  erster 
Gattung  den  fttr  den  Werth  z  =  a  bestehenden  Bedingungen  ent- 
sprechend gewählt  werden  mttssen. 
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Die  m  Gleichungen,  welche  eine  Folge  dieser  Bedingungen 
sind,  erhält  man,  indem  man  die  Reihenentwicklung  von 

n^.  y) 

fttr  z  =  0  und  die  m  verschiedenen  Wertbe  y  =  y(a)  aufstellt. 

Diese  Gleichungen  bestimmen  F(zj  y)  eindeutig,  woraus  man 
schliesst,  dass  es  nur  ein  Integral  zweiter  Gattung  gibt.  Eine  ge- 
nauere Rechnung  ergibt  dasselbe  in  der  Form 


«•  — 1 


^  0 

Es  ist  unmittelbar  zu  sehen,  dass  dieses  Integral  durch  Hinzu- 
fägung  von  Integralen  erster  Gattung  seinen  Character  nicht 
verliert. 

Das  Integral  dritter  Gattung  gewinnt  man  durch  eine  ganz 
analoge  Rechnung.  Es  hat  die  Form 


M- 


rf« y  9j{a)  {tr-'b)  —  9i{b)  (z—a) 


0 

und  ist  überall  endlich  und  nur  fOr 

i  =  rt  und  z  =  b 
und  für  je  einen  der  m  zugehörigen  Werthe  von  y 

y  =  y(/^)7   »  =  »(*) 

unendlich  wie 

M\g(z — «),  resp.  — M\g{z — h). 

Ist  JU  die  Einheit,  so  bezeichnet  man  das  Integral  mit 

H{a,b) 

und  nennt  es  das  Hauptintegral  dritter  Gattung. 

Diflferentiirt  man  partiell  nach  a ,  so  findet  man 

"'  0 

eine  Gleichung,  welche  eine  Relation  zwischen  den  Integralen 
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zweiter  und  dritter  Gattung  erkennen  Iftsst 

Ebenso  unmittelbar  ergibt  Bioh,  dass 

Ti^üja,  b) 

ein  binomisches  Integral  ist,  das  tiberall  endlich,   nur  fttr  z  =  a 
und  einen  der  m  Werthe  y  =  y{a)  unendlich  wird,  wie 


—  N 


Die  zuletzt  entwickelten  Formeln  verlieren  ihre  Geltung, 
wenn  der  Unstetigkeitspnnkt  z  =  u  ein  Punkt  ist,  für  welchen 
die  m  Werthe  yon  y{a)  oder  einige  von  ihnen  einander  gleich 
werden. 

In  diesem  Falle  wird  eine  Bedingung,  die  für  ein  Werthepaar 
z^=a,  y=sy(a)  zu  erfüllen  ist,  auch  noth wendigerweise  den 
ihnen  gleichen  Werthepaaren  aufzuerlegen  sein.  Die  Rechnung, 
welche  dann  in  ganz  derselben  Weise  anzuordnen  ist,  wird  nur 
dadurch  modificirt,  dass  die  Entwicklungen  um  die  Unstetigkeits- 
punkte  nach  gebrochenen  Potenzen  von  z — a  fortschreiten. 

Man  erhält  folgende,  leicht  zu  verificirende  Resultate : 
Das  Integral,  welches  in  einem  Verzweigungspunkte 

und  fttr  einen  einzigen  Cyklus  von  o,.  Werthen  von  y  unendlich 
wird,  wie 


M^Z—flr)' 


^r 


«M 


wobei 


und 


=  -  =  *,-+-  — 
m        q         ^        q 


*'        1 


sonst  aber  überall  endlich  bleibt,  ist  gegeben  durch 
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Ekioir)  =  — 


kM 


m 


rlr  -1 


Y^       dz 


0 


1 


<^     1 


Hier  sind  die  Constanten  a(<)  fest  bestimmte  Zahlen,  die  durch  die 
Entwicklung  von 


"A.  -4-  

8 


gegeben  sind^  X  selbst  ist  ans  der  Gleichung 


zn  entnehmen. 
Ebenso  ist 


nr^  =  k'r^r 


kM 


m 


«.-1 


«7 


0 


ein  Integral;  welches  nur  für  « =  oo,  wenn  dieser  Punkt  ein 
Verzweigungspunkt  ist,  und  für  einen  einzigen  Cyklus  von  6^  y- 
Werthen  unendlich  wird,  wie 


km 


*' 


Auch  hier  sind  die  Grössen  b  eindeutig  bestimmte  Constante^ 
und  der  Entwicklung  von 


xm 

87 


entnommen,  \  durch  die  Gleichung 


(M 


m 


=  A\ 


k' 


zu  bestimmen,  welcher  Gleichung,  wenn  k^  eine  ganze  Zahl  sein 
soll,  nur  ein  einziger  Werth  von  X  entspricht. 
Weiter  ist 

tr—l^tm\^r)  m—1       ,    n^ 

1       VI  _^ 1_  v^  ^M 

Fr  Ö 


n(«.,a)  = 


M 


m 


dz 
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ein  Integral,  welches  für  2  =  «^  nnd  einem  bestimmten  Cyklus 
unendlich  wird,  wie 

ir 

für  z=sa  und  einen  einzigen  Werth  von  y(a)  hingegen,  wie 

—  M\e[z—a) 


nnd  schliesslich  ist 


dz 


,        m-l       /    \  8,-1        '*"*•       !*«*«- 


.—a  y  «.f«^  "^  V 


r 


_1    «/(«)  Zu  *rj«(«) 

ein  Integral,  welches  fllr  «  =  cx5  und  einen  Cyklns  i^  Werthen 
Ton  y  unendlich  wird,  wie 

.tflgz-  i 
für  z^=a  hingegen  und  einen  einzigen  Werth  von  y,  wie 

—Mlg{z—n). 

Diese  Formeln  machen  es  möglich,  jedes  binomische  In- 
tegral, dessen  Unstetigkeiten  beliebig  vorgelegt  werden  und 
dessen  Periodicitätsmoduln  in  bekannter  Weise  bestimmt  sind 
bis  auf  eine  additive  Constante  unmittelbar  hinzuschreiben,  wo- 
mit der  Forderung  die  in  dem  Dirichl  et 'sehen  Princip  enthalten 
ist,  in  ganz  bestimmter  Weise  entsprochen  wird. 

II. 

Die  wichtigste  Aufgabe,  welche  fUr  die  binomischen  Inte- 
grale zu  lösen  ist,  besteht  darin,  ein  beliebig  vorgelegtes  binomi- 
sches Integral  auf  seine  schlechthin  irreduciblen  transcendenten 
und  algebraischen  Bestandtheile  zurtlckzufllhren.  Sie  wird  in 
folgender  Weise  gelöst : 

Ist  das  Integral 

vorgelegt,  so  wird  sich  dasselbe  additiv  aus  Integralen 

f  Ff(z)äz 
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zasammensetzen  und  es  ist  vorerst  die  Redaction  des  Integral» 
auf  die  eines  jeden  solchen  Bestandtheiles  znrttckgeftthrt. 
Es  ist 

eine  rationale  Function  von  z ,  welche  ftlr  r  Werthe  von  z 

unendlich  wird. 

Der  Cauchy'sche  Satz  ergibt 


1 

nnd  hier  bedeutet 


^^0 


{x-t)  „(z) 


Je-«,) 


[^j^ 


—  1 


^/(O 


{z-t)  ,,{z) 


— 1 


den  CoSfficienten  von  t''  in  der  Entwicklung  von  M  nach  Potenzen 
von  /. 

Mit  Benutzung  einer  bereits  bewiesenen  Eelation 

beweist  man  leicht  die  Richtigkeit  folgender  Identitäten 


M    '/  (0    ^  _  ('—0  «-.->  (0 »/  (0  -^  R>  (0 


und 


8  t     <„_,  (g) 

8z  ^(/— «)««_,(<)! 


(<-»)»,(»)«',_,  (t)-t-/t,(») 

»;(«)»— /(O  ('—«)* 


woraus  durch  Snbtraction 


2. 


8< 


(        B,(t)         \  _  ^  j        «,-,  (t)        )   ^        » (»,  0 

'(«—0  »,(«)*        8s)(f— z)««_,(/y       «,(z)  «„_,(< 


) 


wenn  zur  Abkürzung 

{z-t)  [«,_,  (0 », (t)  -+-  s,  (z) «',_,  (»)]  -  [R,  jz) - R,{t)]  _ 4,/    ,N 

(«-0» 
gesetzt  wird. 

Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  <!>(«,  t)  eine  ganze 
Function  von  /  und  z  ist^  deren  Grad  um  zwei  Einheiten  niedriger 
ist,  als  der  Grad  von  Rf{z).  Sei  dieser  durch  die  Zahl  f/  gegeben,, 
so  ist 
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^0  die  f  ganze  Fanetionen  von  t  sind  von  dem  Grade ,  den  dei 

Index  angibt. 

Mnitiplicirt  man  die  Gleichung  (2)  mit  dt  and  integrirt  von 

x^  bis  zu  einem  unbestimmten  Werttie  von  i  hin^  mnitiplicirt  nach 

F  (t) 
vollzogener  Integration  beide  Seiten  der  Gleichung  mit   --hr. 

«0  erhält  man 


a«j'"-'^*^«,(0)(/-t)«._,wi 


Entwickelt  man  auf  beiden  Seiten  Potenzen  von 


/ — «, 


und  setzt  die  Co^fficienten  der  gleichhohen  Potenzen  einander 
gleich,  so  erhält  man 


Fit) 


iz-t)»,{z) 


_,  («— 2.)«'(«) 


('-'.) 


F>it) 


«'(0 


—  1 


(t-*a) 


r,l—2 


>' 


,* 


«/(«) 


— 1 


81  j*-''-'^ 


F,{t) 
»>{0 


i'-«.) 


^// 


(^f— z;«,_aO 


('-»,) 


-.) 


Ebenso  erhält  man  durch  Entwicklung  nach  fallenden  Potenzen 
von  t  und  nachherige  Integration 


[    F(.t) 


{z—t)a,{z) 


p/-2 


=  V* 


-1      0 


8^  >«-/(*) 


<// 


«,(0     if—z)Sm-l(,t) 


oo 


F;(/)ry,,_t_,(f)rff 

»>{t)\     »»-,(0 


— 1 


r^'C) 


*/(') 


<-I 
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und  die  B  sind  nur  in  dem  Falle  von  Null  verschieden,  wenn 


.(') 


^eine  ganze  Zahl,  also  der  Unendlichkeitspunkt  für  »/(«)  kein 
m 

Yerzweignngspunkt  ist. 

Setzt  man  zur  Abkürzung 


fji') 


B 


;*)_ 


-E 


F;(0ryp/-t-,(0rf/    _ 

«/(Oj     »«-'(0    J     -f 


—  Ä 


<-i 


m 
»'{') 


'  ffi-i,-i{t)di 

»m~l  (0 


oo 


— 1 


V 


U^)  =  ^ 


F,{t) 


dt 


{t—z)8^^,  (t) 


—  1 


m) 


dt 


»,{t)    (t—z)»^^,(t) 


(<-».) 


OO 


— 1 


führt  diese  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ein,  multiplicirt  sodann 
mit  dz  und  integrirt,  so  findet  man 


3) 


'  Fi(z)dz  ^  Ylfyi'x)  r     Sijz^dz 


p/— 2 
0 


r/»* 


«*//« 


Es  muss  bemerkt  werden,  dass  in  jedem  Falle 

pi— 2^/1/— 1 

ist  und  dass  die  Ungleichung  immer  dann  stattfindet,  wenn  - 


(') 


m 


eine  ganze  Zahl  ist,  wie  eine  einfache  Rechnung  es  zeigt. 
Setzt  man  nun  in  (3)  für  l  der  Reihe  nach  die  Zahlen 

1 ,  2,  3,  ...  tn  —  1 

und  addirt  alle  so  entstehenden  Gleichungen,  so  erhält  man  die 
Reduction  des  allgemeinsten  binomischen  Integrals  auf  Normal- 
formen, deren  Eigenschaften  nunmehr  zu  untersuchen  sind. 
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Die  Grösse 

C 


1) 


verschwindet,  sobald  ««  ein  NuUwerth  von  «,(«)  ist,   denn  in 
diesem  Falle  enthält  die  Entwicklung  von 

FAt) 

nur  gebrochene  Potenzen.  Das  mit  C;'^  mnltiplicirte  Integral  ist 
für  alle  Werthe  von  z  endlich  und  wird  nur  ftlr 

«  =  ««>  y  =  »(««) 

also  fUr  mWerthepaare  unendlich,  wie 

lg  («—«,) ,  e~  V  lg  («—«,)  , e        -       lg  («—«.). 

Diese  Integrale,  welche  in  der  ersten  Summe  von  (3)  enthalten 
sind,  sollen  Normalintegrale  dritter  Gattung  genannt  werden. 
Die  übrigen  Integrale  haben  die  Form 

s7{z)' 
bie  sind  Integrale  erster  Gattung,  sobald 

sie  werden  für  «  =  oo  und  nur  für  diesen  Werth  von  z  unendlich^ 

sobald 

k>pf—l . 


Diese  sollen  Normalintegrale  zweiter  Gattung  genannt  werden. 
Die  Anzahl  der  Normalintegrale  zweiter  Gattung  ist 


m-l 


1 

und  dies  gibt  vermöge  der  Bedeutung  von  pt 

3l  =  p^o\  — 1. 

Ist  <J<,  =  1 ,  der  Unendlichkeitspunkt  also  ein  m — 1-facher 
Windungspunkt,  so  gibt  es  ebenso  viele  Integrale  zweiter  als 
erster  Gattung. 
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Was  endlich  den  letzten  Theil  der  Rednctionsfonnel  betrifit^ 


so  ist 


*/(«) 


eine  rationale  Function  von  z. 

Die  Normalintegraley  welche  nicht  logarithmisch  unendlich 
werden,  sind  irreductibel,  wie  an  einem  anderen  Orte  nachge- 
wiesen werden  soll.  Ihre  Co^fGcienten  sind  als  Co^fficienten  einer 
Reihenentwicklung  gegebener  Functionen  bestimmt  und  die 
Discussion  dieser  Reihenentwicklungen  ergibt  unmittelbar  fol- 
gende Sätze. 

Die  Integrale  erster  Gattung,  sowie  die  Normalintegrale 
zweiter  Gattung  fehlen  in  der  Reduction  von 

Fi(x)dz 

wenn  Fi{z)  eine  echt  gebrochene  Function  ist^  deren  Nenner  nur 
einfache  Lösungen,  die  nicht  Yerzweigungswerthe  sind,  besitzt. 

Bios  die  Normalintegrale  zweiter  Gattung  fehlen  in  der  Re- 
duction, wenn  der  Grad  des  Zählers  von  Fi{z)  den  des  Nenners 
um  höchstens 

Einheiten  übertrifft  und  der  Nenner  nur  einfache  Lösungen  besitzt, 
die  nicht  Yerzweigungswerthe  sind. 

Übertrifft  der  Grad  des  Zählers  den  des  Nenners  um  höch- 
stens pi —  2  Einheiten  und  hat  der  Nenner  nur  einfache  Lösungen, 
die  nicht  Verzweigungsweithe  sind,  so  verschwindet  der  algebrai- 
sche Theil  der  Reduction. 

Eine  leichte  Anwendung  der  bei  der  Reduction  aufgestellten 
Formeln  ist  die  folgende. 

Ist ;;  =  oo  ein  Verzweigungswerth  von  9i{z)f  so  hat  man 


nnd  es  ist 


f* 


Mt) 


"  «.-'(0 


oo 


—  1 


1 


f^i~k-2  (t)dt 


Siul).  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  IT.  Abtb. 


«,(01     »— /(O 

59 


oo 


-n— 1 
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Des  Folg^enden  wegen  Boll  B^  mit  j9J*' "'  gleichbedentend  seini 
womit  angedeutet  wird,  dass  dieser  Co^fficient  der  Rednction  von 


entnommen  ist. 


*K«) 


Man  erhält  nun  unmittelbar  die  Entwicklung  nach  fallenden 
Potenzen  von  t  von 


oo 


denn  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  höchste  Potenz  der  Entwick- 
lung die  ( — h  —  l)te  gein  wird. 

Damit  ist  aber  ein  merkwürdiger  Zusammenhang  zwischen 
den  Co^fficienten  in  der  Reduction  gewisser  Integrale  und  den 
Co^fRcienten  der  Reihenentwicklung  von  Integralen  erster  und 
zweiter  Gattung  gegeben. 

III. 

In  dem  nun  Folgenden  wird  eine  häufige  Anwendung  von 
dem  AbeTschen  Theorem  gemacht  werden. 

Dasselbe  lehrt  bekanntlich  eine  beliebige  Anzahl  gleich- 
artiger Aberscher,  also  auch  binomischer,  Integrale  zu  einer 
festen  Anzahl  solcher  Integrale  addiren,  deren  Grenzen  algebraisch 
von  den  Grenzen  der  ursprünglichen  Integrale  abhängen. 

Man  wird  von  demselben  naturgemäss  auf  die  Frage  ge- 
ftihrt,  welche  algebraische  Relationen  überhaupt  zwischen  A  hei- 
schen Integralen  bestehen  können,  deren  obere  Grenzen  alge- 
braisch zusammenhängen. 

Es  soll  nun  dieses  allgemeine  Transformationsproblem  ftir 
binomische  Integrale  auf  Aufgaben  zurtickgeftthrt  werden,  deren 
Lösung  in  jedem  speciellen  Falle  ohne  Schwierigkeit  möglich  ist. 

Das  Problem  ist  das  folgende: 

Es  seien 

beliebige  binomische  Integrale  mit  den  oberen  Grenzen 


^\)  «17    «V 


und  es  sei  ^f  eine  algebraische  Function. 
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Es  sollen  die  Bedingungen  gesucht  werden,  unter  welchen 
«ine  Gleichung  von  der  Form 

1)  y  (t/j ,  t/j ,  . . .  t/v,  «I ,  «a ,  . .  •  «0  =  0 
•existirt,  wenn  zwischen  den  Variablen 

algebraische  Belationen  statthaben. 

Es  mrd  sich  darum  handeln,  die  Gleichung  (1)  auf  die  ein- 
fachste Form  zu  bringen,  deren  sie  fllhig  ist  und  damit  ist  die 
Yorausseteung  gereehtfertigt,  dass  nicht  schon  zwischen  einem 
Theil  der  in  ihr  enthaltenen  Integrale  dne  algebraische  Relation 
«tattfiadet. 

Denken  wir  uns  nun  ans  (1) 

l)estimmt,  wobei  wir  von  den  in  f  eingehenden  Grössen  nur  /, 
explicite  schreiben.  Differentiiren  wir  diese  Gleichung  nach  der 
nnabbängigen  Variablen  z^ ,  so  ist 

und  diese  Gleichung  definirt  einen  algebraischen  Znsammenhang 
zwischen  den  angegebenen  Integralen ,  in  welchen  J^  nicht  ein- 
geht. Sie  wird  also  auch  in  Bezug  auf  die  anderen  Integrale 
identisch  erflllU  sein  mttssen.  Verjstehen  wir  unter  \l  eine  will- 
kürliche von  Zy  unabhängige  Grösse,  so  ist  demnach  auch 

9 J,  ^  9/-(J,+ftL)      9/'(J,^^)  9/'(J,H-fx) 
9«,  9»^  9(Jj-i-fx)         9»,        ' 

woraus  sich  durch  Integration  nach  z^ 

2)  Jy^ni=f(J^-^i^) 

ergibt  m  ist  die  von  z^  unabhängige  Integrationsconstante. 

Die  Functionalgleichung  (2)  ermöglicht  es,  den  Character 
von  fzvL  bestimmen.  Setzt  man  in  (2) 

so  wird 

59* 
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oder 


f*  f^ 


das  heisBt,  es  ist 


»/• 


8J, 
eine  von  z^  unabhängige  Grösse  and 

wobei  0,  J^  nieht  mehr  enthtit  Dass  e  niobt  blos  von  %^  un- 
abhängig  ist,  sondern  eine  reine  Oonstante  ist,  ergibt  sieh,  wenn 
man  die  letzte  Gleichung  nach  den  anderen  unabhängigen  Va- 
riablen differentiirt. 

Die  Fortsetzung  desselben  Verfahrens  ftthrt  offenbar  auf 
folgende  Form  der  Gleichung  (1) 

worin  die  a  Oonstante,  u  eine  algebraische  Function  der  un- 
abhängigen Variablen  ist  Sondert  man  überdies  diejenigen 
Integrale  aus,  welche  sich  unmittelbar  auf  Logarithmen  reduciren 
und  schreibt  ftlr 

ttk  Jk 

wieder  J^,  so  nimmt  die  Relation  die  Form  an 

J, -+-J,-f-   .  .  .  H-J^  =  i4jlg»j-H^3lgr,-f-..  .  -Hi4«lgr«-Htl, 

und  diese  ist  es,  welche  der  weiteren  Untersuchung  zu  Grunde 
gelegt  wird. 

Von  den  oberen  Grenzen  der  Integrale  werden  sich  einige 
als  algebraische  Functionen  der  übrigen  darstellen  lassen  und  die 
Untersuchung  lässt  sich  insoweit  Tcreinfachen,  dass  man  von  den 
unabhängig  bleibenden  Integralen  alle  bis  auf  eine  durch  belie- 
bige constante  Werthe  ersetzt. 

Die  so  erhaltene  Relation  ist  eine  unmittelbare  Folge  der 
früheren  und  lautet 

3)  IV(«,  y)dz  =  JV,  («P  »,)rf«,  +  .  .  .  +  rYn(*«,  yn)dZn 

A^  Igr,  -f-  ^,lg»j  -+-...  -H  A^\g  r«  -+-  tt 
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Mit  z  wird  dann  die  unabhängige  Variable  mit 

algebraische  Fonctionen  derselben  bezeichnet 

sind  die  zu  den  einzelnen  Integralen  gehörigen  binomischen 
Irrationalitäten^  welche  in  letzter  Linie  wieder  algebraische  Func- 
tionen von  z  sind. 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen,  welche  diese  algebrai- 
schen Beziehungen  darstellen,  wobei  in  allen  die  unbekannte 
durch  dasselbe  Zeichen  zu  ersetzen  ist,  erhält  man  eine  neue 

Oleichung 

F— 0 

unter  deren  Lösungen  sich  alle  Grössen 

^19  •  •  •  *»  5  Vt ' '  *  *  y **  >  ^i  • ' '  ^^ '  ^ 

befinden. 

Bildet  man  nun 

2ii  -I-  m  -I-  1 

lineare,  homogene  Functionen  eben  dieser  Grössen  mit  beliebigen 
Constanten  Grössen 


(2»-H»)  (2»»+«)  (2ii-hw)  (2»4-w)  (2n+iii) 

so  ergibt  die  Auflösung  dieses  Systems  von  linearen  Gleichungen 
die  abhängigen  Grössen 

«o  ».;  ^k,  u 

als  lineare,  homogene  Functionen  der  Grössen 

Diese  letzteren  aber  sind  ähnliche  rationale  Functionen  von 
Lösungen  der  Gleichung 

und  die  Lag  ränge 'sehe  Methode  lehrt 

«.;  »ö  ^*;  « 
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als  rationale  Functionen  einer  dieser  Grossen,  etwa  t^  darstellen^ 
und  zwar  mit  Hilfe  der  CoSfficienten.  der  Bleichung  V=Oj  also 
als  rationale  Functionen  von  z  und  t. 

t  selbst  ist  offenbar  eine  algebraische  Function  von  z  und 
als  solche  die  Lösung  einer  Gleichung,  deren  Co^fficienten  in  z 
rational  sind. 

Aus  dieser  Gleichung  werde  der  in  Bezug  auf  z  und  y  irre- 

ductible  Factor 

T 

herausgegriffen,  der  t  selbst  zur  Lösung  hat.  Er  sei  vom  Grade 
juL  -f- 1  und  habe  ausser  t  noch  die  Lösungen 

Jede  dieser  Lösungen  liefert  ein  Werthesystem  von 

*0  Vi}   ^k,   «. 

Differentiirt  man  nun  die  Gleichung  (3)  total  nach  z ,  so  sei  das 
Resultat  der  Differentation  die  Gleichung 

P=0 

Es  ist  P  eine  rationale  Function  der  Grössen 

ersetzt  man  sie  durch  ihre  Werthe  in  z  und  /,  so  ist  P  eine  ratio- 
nale Function  von  z,  t,  und  y  allein. 

Als  Gleichung  in  t  aufgefasst,  hat  P  =  0  eine  Lösung  mit 

der  irreductiblen  Gleichung  T  ==  0  gemein.  Sie  besteht  also  auch 

für  die  Lösungen 

«1,11,  ...  I  ji. 

derselben  Gleichung.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  fttr  die  Glei- 
chung (3),  aus  welcher  P=0  durch  Differentiation  entstan- 
den war. 

Wird  nun  das  zu  jedem  t^  gehörige  Werthesystem  von  «„  y.> 

r^,  u  mit 

J""^    **(*^    «^'^    «i'*) 

Z.    ,1/.     ,  v^     .  u 


J 


Vi   »"i   > 


bezeichnet,  so  besteht  für  jedes  a  die  Relation 
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Diese  fji  h-  1  Gleichungen  werden  addirt  nnd  zur  Vereinfachung 
der  rechten  Seite  das  Abersche  Theorem  benutzt. 
Danh  erhält  man 

4)  0^+1) J>(«,y)rf*  =  2j  'A(*i^  »i)^*i  -^  •  •  • 

1 

wenn  p.-  die  Anzahl  der  zur  Irrationalität  yi  gehörigen  Integrale 
erster  Gattung  ist. 

Was  die  Natur  der  in  die  Gleichung  eintretenden  Grössen 
betrifft^  so  ist  zunächst  klar,  dass  üy  das  ist  die  Summe  aller  u 
eine  rationale,  symmetrische  Function  der  Lösungen  von 

r  =  o 

ist.  Dasselbe  gilt  von  Ykj  welches  das  Product  sämmtlicher  vu  ist, 
Demnach  sind  17,  F,  . . .  F*  rationale  Functionen  von  z  und  y. 
Die  Grössen 

^i    }  ^i       •  •  •   S^  • 

sind  nach  dem  AbeTschen  Theorem  die  Lösungen  einer  Glei- 
chung |i  ten  Grades,  deren  Co^fficienten  rational  und  symmetrisch 
aus  den  Grössenpaaren 

«O  .Vo  ^i   }  Vi    J *i   y  Vi 

zusammengesetzt  sind.  Sie  sind  also  rationale,  symmetrische  Func- 
tionen der  Grössen 

allein,  demnach  rational  in  z  und  y. 

Endlich  ergibt  sich  noch,  dass  die  zu  der  Grenze  C^."^  g^ 
hörige  Irrationalität  rj^^^  eine  rationale  Function  von 

C^;\znnAy 
ist. 
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Ansgehend  von  der  allgemeinsten  algebraischen  Relation 
zwischen  binomischen  Integralen,  gelangt  man  in  dieser  Weise 
dahin,  zn  sehen,  dass  jedes  in  derselben  enthaltene  Integral  mit 
unabhängiger  Grenze  einer  Relation  wie  sie  die  Gleichung  (4) 
angibt,  ftlr  sich  genügen  muss. 

Aber  das  Problem  kann  noch  weiter  vereinfacht  werden, 
wenn  man  die  an  die  Gleichung  (4)  geknttpften  Betraehtnngcn 
mathematisch  ausspricht. 

Ist  nämlich  1_    (,) 


2 


irgend  eine  der  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (4)  stehenden 
Summen,  so  existirt  diesen  Betrachtungen  zufolge  eine  Gleichung 

mit  Co^fficienten,  die  rational  sind  in  z  und  y  und  den  Lösungen 

femer  ist  s    ,  s     •  •  •  .     ? 

6)  rj-^  =  ^{z,y,^-)) 

wenn  4>  eine  rationale  Function  der  in  der  Klanuner  angefahrten 
Grössen  ist.  Ausserdem  muss  man  beachten,  dass  die  Gleichungen 

7)  jr  =  Ä(«) 

8)  r/*  =  P(C) 

bestehen,    welche    y    und   >;     als    binomische    Irrationalitäten 
definiren. 

Ist  tf  eine  rationale  Function,  so  ist 

vermöge  der  Gleichungen  (5),  (6)  und  (7)  in  der  Form 

darstellbar,  wo  ^  ebenfalls  eine  rationale  Function  ist. 
Setzt  man  nun  in  der  Gleichung 


s^i5S#2=«.,,,c<..).. 
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für  a  der  Reihe  nach  die  Zahlen 

1^  2^  Oj   •  .  .  J9 

und  addirt  alle  so  entstehenden  Gleichungen;  so  erhält  man 
auf  der  rechten  Seite  als  Factor  von  dz  eine  rationale)  symmetrische 
Function  der  Lösungen  von  (5),  das  heisst  eine  rationale  Function 
von  z  und  y  allein. 

Bezeichnet  man  diese  mit 

so  resultirt  die  Gleichung 

i%!Q^E(g*v...-.i«S^.t(.,,)..(») 


>J*  Yi 


Es  werde  nun  die  noch  willkürliche  Function  f   so    gewählt, 
dass  die  links  stehenden  Differentiale,  Differentiale  erster  Gat- 
tung sind,  dann  muss  das   Differential   auf  der  rechten  Seite 
ebenfalls  ein  Differential  erster  Gattung  sein. 
Sind  nun 

/,(C),J.«),  ...Jp(C) 

p  zu  der  Irrationalität 

gehörige  unabhängige  Integrale  erster  Gattung,  femer 

gewisse  zu 


]/W) 

gehörige  Integrale  erster  Gattung,  so  ist  die  Gleichung  (9)  gleich- 
bedeutend mit  dem  System  von  Gleichungen 

dJ,  (CO  ^  dJ,  (C")  ^...^dj,  (C(^))  =  df,  (z) 

dJ^i^')  H-  rfJ^(C")  -H  .  .  .  -H  dJ^a^))  =  df^(z) 

Auf  die  Untersuchung  dieses  Systems  von  Differentialgleichungen 
erscheint  somit  das  Problem  zurttckgefUhrt. 

In  einem  speciellen  Falle  können  diese  Gleichungen  noch 
weiter  vereinfacht  werden.  Ist  nämlich 

n  ^  m 
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also  der  Wurzelexponent  beider    Irrationalitäten    derselbe,   so 
kann  die  Gleichung  (9)  in  folgender  Weise  geschrieben  werden 

L   y  »*  jm-i   J 

Ertheilt  man  dem  y  bei  gleichbleibendem  z  die  Werthe 

so  wird  im  Allgemeinen  jedem  dieser  m  Werthe  ein  anderes 
Werthepaar  C^  ^/  entsprechen.  Ordnet  man  der  Irrationalität 

«'» 

die  Grossen 

i;»c, nr 

zu,  so  ist  ^1'')  die  Lösung  der  Gleichnng 

12)  F,(«,  c'y)  ^  F,  («,  c'y)C  -h . .  -f-  F/z,  i^y)&  =  0 

and  es  ist 

13)  >5t«>  =<!>(«,  £'y,c;''). 

Man  erhält  die  Gleichungen 


"o  "o 


'pl). 


i  »  »""'  j 


f{Q<  .      .  y(^.'^V<i^> _  r^.(«)  .      .   'P-.l»)  .^ 


7  )dqp>  ^  r 


yjK  ^ipi».  I       jy  («-ly«— 1 


'KCm-i)rfC'.-I       _^?(C^li)<'li 


H h 


m—l  w  — 1  «^ 


: K'  »H 7 TT 


m—l«.  g( 


i~l}5ym~lj 


Multiplieirt  man  diese  m  Gleichungen,  von  denen  die  erste  mit 
11)  übereinstimmt  der  Reihe  nach  mit 
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und  addirt,  so  bleibt  auf  der  rechten  Seite  der  Summe  blos 

ym-). 

ftir  den  linken  Theil  aber  bringt  die  Anwendung  des  Ab  ersehen 
Theorems  eine  Vereinfachung  mit.  Es  treten  nämlich  mp  gleich- 
artige Differentiale  zu  einer  Summe  zusammen,  die  dem  Theorem 
zufolge  sich  zu  p  eben  solchen  addiren. 

Man  bringt  zu  diesem  Zwecke  Variable  und  Irrationalitäten 
in  folgendes  Schema 

(i4>>  c;,cr/,;  c;',<, ^[^\^r^r 

•m— 1'  'm— 1  '    -m— 1  '  m— 1'  -m— 1  '  m— 1 

Das  Ab eTsche Theorem  erfordert  die  Bestimmung  eines  Polynoms 

mit  rationalen  CoSfficienten,  welches  fUr  sämmtliche  Wurzelpaare 
von  (14)  verschwindet.  Eliminirt  man  dann  zwischen  den  Glei- 
chungen 

0  =  0 

die  Unbekannte  -n^  so  erhält  man  eine  Gleichung  in  ^,  welche 
sämmtliche  C  des  Schema  (14)  zu  Lösungen  hat  und  ausserdem 
noch  p  andere, 

welcher  eben  die  Variablen  der  Additionsintegrale  sind.  Die  den 
beiden  Gleichungen  gleichzeitig  genügenden  p  Werthe  von  r^ 

Y    Y  Y 

geben  die  zugehörigen  Irrationalitäten. 

Die  Werthe  des  Schema  (14)  sind  aus  den  Gleichungen  (12) 
und  (13)  zu  entnehmen  und  es  ist  zu  ersehen^  dass  die  in  der 
(/-^l)ten  Zeile  enthaltenen  Grössen  aus  denen  der  ersten  Zeile 
entstehen,  wenn  man  dort  für  y,  s'y  setzt  und  ausserdem  r/  mit 
fiV^  vertauscht. 
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Man  kann  dies  einfacher  in  folgender  Weise  aasdrBcken. 

Setzt  man  in  Q 

_^ 

80  geht  Q  Über  in 

Q  =  'o(0  -+-  UiO^ -+-...  -H  /._,(C).S"-' 

dann  igt 

oder  kOrzer 

15)  ^f  = ;(-(«,  .'y,  ^W) 

und  es  sind  die  CoSfficienten  der  Polynome  l  in  Q  so  zu  bestim- 
men, dass  Q  verschwindet  Air  alle  Werthepaare  des  Systems 

Nun  ist  klar,  dass  hier  die  Qr^ssen  der  l-^lten  Zeile  aus  deuen 
der  ersten  Zeile  erhalten  werden,  wenn  man  y  mit  s'y  vertauscht 
Setzt  man  in  Q 

so  erhält  man  eine  in  den  zu  bestimmenden  Grössen  lineare 
Gleichung,  welche  z,  i'y  und  ^^'^  rational  enthält. 

Diese  Function  soll  nun  verschwinden  flttr  alle  in  der  (/-f-1)^«'^ 
Zeile  von  (14)  oder  (16)  enthaltenen  ^,  das  heisst  für  alle 
Lösungen  der  Gleichungen  (12).  Das  ist  aber  gleichbedeutend  mit 
dem  Bestehen  von  p  Gleichungen,  welche  ^^f  gar  nicht  mehr 
enthalten,  rational  sind  in  z  und  s'y  und  linear  in  den  zu  bestim- 
menden Grössen. 

Man  erhält  sie,  wenn  man  Q,  nachdem  der  Werth  von  S] 
eingesetzt  worden  ist,  nach  Potenzen  von  C^"^  ordnet,  die  so  er- 
haltene Gleichung  durch  (12)  dividirt  und  sämmtlicheCoe  fficienten 
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der  Potenzen  von  C  in  dem  Reste,  der  vom  (p — l)ten  Grade  ist^ 
Nall  setzt. 

Diese  Gleichungen  seien 


Aus  ihnen  erhält  man,  nach  den  früher  gemachten  Bemerkungen 
die  sämmtlichen  pm  Bestimmungsgleichungen,  wenn  man  /  der 
Reihe  nach  die  Werthe 

0,  1,2,  ...  fw— 1 
ertheilt.  Ans  der  Gleiehnng 

werden  dadurch  die  folgenden 

17)  r.(«,y)  =  0 


welche  aussagen,  dau  die  Gleichiing 

18)  r,(*,y)  =  o 

ftor  alle  Lösungen  der  Gleichung 

erftiUt  ist.  Man  kann  demnach  die  Gleichungen  (17)  durch  m 
andere  ersetzen,  welche  nur  mehr  z  enthalten.  Man  erhält  sie, 
indem  man  nach  Potenzen  von  y  ordnet,  durch  y** — R{%)  dividirt 
und  in  dem  Reste  vom  {m — l)teii  Grade  jeden  Go^fficienten  für 
sich  Null  setzt. 

Die  Unbekannten  in  Q  bestimmen  sich  denmach  aus  mp 
Gleichungen  als  rationale  Functionen  von  z  allein. 

Das  Polynom  Q  ninmit  desshalb  die  Form  an 
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oder 

Q  =  0,(«,  C)  "H  Ol  (z,  ^)yri  -H  . . .  -H  0.-,(«,  C)(y^)— * 

Stellt  man  die  Gleichung 

(?  =  0 
mit  der  Gleichung 

zusammen  und  eliminirt  yn ,  so  erhält  man  eine  Gleichung  in  C 
deren  Co^fficienten  in  z  rational  sind  und  deren  Lösungen  die 
Grenzen  der  addirten  Integrale  sind  und  der  zu  addirenden. 
Setzt  man  femer  in  (12)  für  /  die  Werthe 

0,  1,  2,  ...  (m— 1) 

und  multiplicirt  alle  so  entstehenden  Gleichungen,  so  erhält  man 
eine  Gleichung  in  C ,  deren  Go^fficienten  in  z  rational,  in  den  Lö- 
sungen der  Gleichung 

Sr— Ä(«)  =  0 

rational  und  symmetrisch  sind^  das  heisst  eine  Gleichung  in  C>  deren 
Ooäfficienten  rational  in  z  allein  sind.  Ihre  Lösungen  sind  die 
Grenzen  der  zu  addirenden  Integrale. 

Dividirt  man  demnach  die  erste  dieser  Gleichungen  durch 
die  zweite,  so  erhält  man  eine  Gleichung,  deren  Coefficienten 
wieder  rationale  Functionen  von  z  allein  sind,  deren  Lösnngen 
aber  die  gesuchten  Grenzen 

Die  zugehörigen  Irrationalitäten  ergeben  sich  aus  den  beiden 

Gleichungen 

0  =  0 

(jm)»— Ä(«)P(«)=0 
in  der  Form 

y^  =  A(«,z.) 

wenn  A  eine  rationale  Function  ist. 

Die  bisher  angestellten  Überlegungen  sind  offenbar  von  der 
Wahl  der  Grösse  X  ganz  unabhängig,  so  dass  als  Besultat  aller 
vorhergehenden  Rechnungen  die  Existenz  des  folgenden  Systems 
von  Differentialgleichungen  sich  ergibt. 
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yt         "^         V  t         "^  • 

,,,(Z,)rfZ,  ^^.(.)rf* 
f,{Z,)dZ,_^^{z)dz 

• 

f.{z,^dz,    ^,{z;)dz. 

y,(Z,)rfZ,_t(;,_,(«)rf« 

Z  und  y  bestimmen  sich  in  der  znletzt  angegebenen  Weise. 

IV. 

Ein  wichtiger  Speciallfall  des  Transformattonsproblems  ist 
die  Redaction  eines  binomischen  Integrals  anf  algebraische  Func- 
tionen nnd  Logarithmen. 

Den  bisher  angestellten  Betrachtungen  entspricht  der  Satz, 
dass,  wenn  fttr 

lF(z,y)dt 

überhaupt  eine  Reductionsgleichung  besteht,  sie  nothwendig  die 
Form  haben  muss 

JF(«,y)rf«  =  M-4-i<Jgrj-Ki^lgB,H-.  .-f-ilvlgl'v, 

wo  u  und  V  rationale  Functionen  von  z  und  y  sind. 

Aber  die  bekannten  Eigenschaften  eines  Logarithmus  ge- 
statten es,  eine  eigenthttmliche  Beschaffenheit  der  Functionen  r 
anzugeben. 

Setzt  man  in  die  Gleichung  fttr  y  nach  einander 

multiplicirt  die  entstehenden  Gleichungen  mit 
und  addirt  dann,  so  erhält  man  die  Gleichung 

f,(z)dz        <f,{z)         \i    .  ,     ,     ,   ,        ,      ,./  ,„_,    ^.(«-.)/, 
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Fuhrt  man  nun  für  y'  die  Irrationalität  «/  (z)  ein ,  80  erkennt 
man^  dass  die  Möglichkeit  der  Rednction  an  die  Existenz  von 
Gleichungen 

f(z)dz      9(«)        n  , 

I 

gebunden  ist,  wenn  a  eine  bestimmte  mte  Einheitswurzel  ist^ 
während  der  Index  von  « (z)  der  Einfachheit  wegen  weggelassen 
wird. 

Für  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  benutzt  man  die  in  (ID 
angegebene  Formel  fUr  die  Beduction  eines  binomischen  Integrals 
auf  Normalformen,  so  dass  die  zu  untersuchende  Relation  in 
der  Gestalt 


(^) 


Z-J         J    S(Z)  8(Z)  8iz)  Z-J 


p-2 

K«)     «(*)     «(«) 

wobei  von  der  abkürzenden  Bezeichnung 


w,  = !?,(«)  r,(a^)« !?,(«"— »«y 

Gebrauch  gemacht  wird. 

Es  soll  nun  zunächst  der  einfachere  Fall  einer  Reduction  aaf 
algebraische  Functione  n  allein  behandelt  werden. 

Dann  ist  für  1)  die  Gleichung 

^       ^    ^J8{z)iz—a^)       l^     *J«(«)        h{z)       8{%) 

0 

zu  Grunde  zu  legen. 

Man  sieht  unmittelbar ,  dass  der  Co^fGcient  eines  jeden  In- 
tegrals, das  logarithmisch  unendlich  wird,  für  sich  verschwinden 
muss,  weil  die  linke  Seite  von  (2)  für  keinen  Werth  von  z^loga- 
rithmisch  unendlich  werden  soll. 

Setzt  man  nun 
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80  geht  2)  in 


1 


cü  («)  dz      X  (*) 


über.  Aber  von  dieser  Gleiehnng  zeigt  man  leicht ,  dass  sie  nur 
dann  bestehen  kann^  wenn  jede  Seite  derselben  identisch  ver- 
schwindet. 

Die  linke  Seite  bleibt  fUr  alle  endlichen  Werthe  Yon  z  end- 
lich. Dasselbe  mnss  daher  anch  fllr  die  rechte  Seite  gelten^  es  ist 
demgemäss  /(z)  eine  ganze  Function,  welche  überdies  noch  den 
Factor 

B(z)  =  («— a,)  {z—a^) («—«?) 

enthalten  muss,  wenn  die  rechte  Seite  auch  fbr  die  NuUwerthe 
von  8{z)  endlich  bleiben  soll.  Dann  wird  aber  /(z)  mindestens 
vom  Grade  p  sein. 

Fttr  z  =  oo  wird  die  linke  Seite  von  der  Ordnung 

ft 1 T 

unendlich,  wenn  r  die  Dimension  von  «(«)  bezeichnet;  die  rechte 
Seite  hingegen  mindestens  von  der  Ordnung 

p  —  '^y 

womit  die  Unmöglichkeit  der  Gleichung  dargethan  ist. 

Damit  also  ein  binomisches  Integral  reducirbar  sei  auf  eine 
algebraische  Function  allein,  ist  es  erforderlich  und  hinreichend, 
dass  in  der  Reduction  desselben  auf  Normalformen  der  Go^f- 
ficient  eines  jeden  Normalintegrals  fllr  sich  verschwindet. 

Von  diesem  Resultate  soll  weiter  unten  eine  Anwendung 
gemacht  werden. 

Es  erübrigt  noch  die  Beantwortung  der  allgemeineren  Frage, 
unter  welchen  Bedingungen  eine  Relation  von  der  Form  (1) 
möglich  ist. 

Der  Kürze  halber  soll  in  der  Folge  eine  Grösse 

eine  ganze  complexe  Zahl  'genannt  werden,  sobald 
ganze  reelle  Zahlen  sind. 

Sitsb.  d.  mathem.-natanr.  Ol.  LXXXII.  Hd.  II.  Abth.  60 
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Zwischen  den  Co^fficienten 

der  Integrale  dritter  Gattung  können  nnn  im  Allgemeinen  lineare, 
homogene  Relationen  mit  complexen  ganzzahligen  Co3f&cienten 
stattfinden,  dann  wird  es  möglich  sein,  dieselben  durch  eine  (im 
Allgemeinen)  geringere  Anzahl  von  Grössen 

Ä||    £»gf   ....    Ein 

linear,  homogen  nnd  complex-ganzzaUig  aoszndrtldcen,  so  dass 
zwischen  diesen  Grössen  keine  solche  Relation  mehr  stattfindet. 

Es  sei  also 

C|  s=  tWji  B    -f-  Ittjij  E^  -f-  .  .    -f-  9lt|N  A» 


3) 


Werden  diese  Werthe  in  (1)  eingeführt,  so  erhält  man 

_._«      r     «(a^)<fe    ( 

4)  -^'"^.»J(_^^),(.)| 


«(aj)rf«  r    8(a^)dz 


(       J  (z — a,)8(z)  J 


(^a,)<*)        "*J(^«t)<^) 

r    «(«v)&    )     V  D  1"**^*     K*) 

'^'   J  (« — a)s(z))  J^W       *W 


Um  nun  durch  Yergleichung  der  logarithmischen  Unstetigkeiten 
auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  zu  neuen   Relationen  m 
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gelangM,  ist  es  vorthealbalt;  zttnäohst  den  Attsdniok 

für  sich  zu  betrachten. 
Es  ist 

wenn  p,  q  ganze  Functionen  von  z  sind.  Dann  ist  aber  der  Nenner 
von  w 

«o  dass  es  erlaubt  sein  wird  von  yomherein 

zu  setzen. 

Der  Einfaokbeit  wegen  soll  anoh  noch  die  Yoraiissetoang 
gemacht  werden,  dass  «  =  cx>  ein  Yerzweigungswerth  von  b  {%) 
ist,  was  man  in  jedem  Falle  dorch  eine  einfache  Sobstitiition  er- 
reicht ,  dann  wird  kein  Nonnalintegral  zweiter  Ghrttang  logarith- 
miscb  nnendliek. 

Sei  nnn  «  =s  7  ein  Werth,  fttr  welchen  lg  Wr  unstetig  wird, 
indem  die  Functionen 

fttr  diesen  Werth  von  z  nnd  einen  b^timmten  zagehörigen  von 
^  (z)  Null  werden,  wie 

(-7)^",  (,-yy^\ . . .  (-7)*^-" 


und  die  k  positive  ganze  Zahlen  sind. 

Ist,  was  immer  vorausgesetzt  werden  kann,  die  Reduction 
auf  die  einfachste  Weise,  das  heisst  mit  Hilfe  der  geringsten  An- 
zahl von  Logarithmen  bewerkstelligt,  so  lässt  aich  leicht  zeigen, 
dass  7  entweder  eine  der  Grössen  a  oder  ein  Yerzweigungspnnkt 
von  8(z)  ist. 

Denn  setzt  man 

so  wird  lg  Wr  unendlich  wie 

^rlg(«— 7)- 

60* 
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Die  ganze  rechte  Seite  wird  also  in  diesem  Punkte  unstetig,  wie 

(*,ilj  -H  *,i<,  -+- . . .  -i-k^A,) lg  («—7) . 
Ist  7  von  a  yerschieden,  so  mnss 

sein^  weil  dann  die  linke  Seite  Air  denselben  Pnnkt  endlich  bleibt. 

Diese  letzte  Gleichung  ist  aber^  falls  nicht  sämmtliche  k  fUr 
sich  verschwinden^  eine  lineare,  homogene  complex-ganzzahlige 
Relation  fUr  die  il . 

Soll  nnn  jedes  k  fttr  sich  Null  sein,  so  wird  entweder  2;  =  7 
ein  Knllwerth  von  s  (z)  sein,  oder  es  werden  die  Functionen 

r(«),  t?(a«)  . . .  r  («•"■'«) 

einen  Factor  gemein  haben,  was  von  Tomherein  auszuschlies- 
sen  ist. 

Dass  aber  eine  solche  Relation  zwischen  den  A  unstatthaft 
ist,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Denn  bestehen  solche  Relationen,  so 
lassen  sich  jedenfalls  die  A  durch  eine  geringere  Anzahl  von 
Grossen  M  linear,  homogen  und  oomplex-ganzzahlig  ausdiücken 


und  es  ist 


Mit  Hilfe  dieser  Msdrttcke  ist  aber 

i<jlgll?j-+-i<jlOgtl?, -K  .  .. -H-^vlg««^v 


und 


w^l^  =  w^^'^w^^^^...wr 


und  man  hat 


a— 1 
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Diesen  Gleichungen  zufolge  ist  der  Character  der  neuen  Argu- 
mente w^r^  derselbe,  wie  der  von  Wr,  es  erscheint  demnach  eine 
Verringerung  der  Zahl  der  Logarithmen  möglich,  was  gegen  die 
Voraussetzung  ist. 

Demnach  ist  in  der  That  7  einer  der  Werthe  a ,  oder  ein 
^ullwerth  von  s  («). 

Es  mag  nun  angenommen  werden,  dass  allgemein 

in  den  Punkten  ^1 7  ^t  7  "  *  S 

unendlich  werde,  wie 

*irlg(«— «1)7  *rrlg(«— a,)l   •  •  •  *it;rlg(»— flV)l 

WO  die  k  ganze  complexe  Zahlen  sind.  In  der  That  sind  nach 
dem  Vorhergehenden  die  Unstetigkeiten  der  Logarithmen  von 
dieser  Form. 

Vergleicht  man  nun  zu  demselben  Punkte  gehörige  Unstetig- 
keiten von  (4)  zu  beiden  Seiten,  so  ergibt  diese  Yergleichung 
das  folgende  Gleichungssystem: 


*v 


Die  Anzahl  dieser  Gleichungen  ist  /x  und  es  ist 

Angenommen,  es  sei  andererseits 

so  könnte  man  ans  diesen  Gleichungen  ji  von  den  A ,  etwa 

A     A  '     A 
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durch 

E^     Ef           En    ^+1 

A"  A"'"iV'     JV  ' 

'"  N 

linear^  homogen  und  complex-ganzzahlig  ansdrttckeu^  wenn  iVdie 
Determinante  ans  den  Co^fficienten  yon 

ist.  Die  rechte  Seite  von  (4)  konnte  dann  in  die  Form 

gebracht  werden.  Dann  würde  die  Yergleichnng  der  CoSfficienten 
logarithmischer  Unstetigkeiten  zu  beiden  Seiten  der  Gleichung 
weitere  Bestimmnngsgleichnngen  ftlr  die  Grössen 

Ä  A 

ergeben,  das  aber  ist  gegen  die  Annahme. 
Es  ist  darans  zn  sehen,  dass 

ist,  dass  sich  somit  aus  (5)  sämmtliche  A  ausrechnen  lasse» 
müssen  und  zwar  als  lineare,  homogene,  complex-ganzzahlige 
Functionen  von 

Ä  j       fij  En 

IV  '  A"  ■  ■  •  A 

wenn  N  eine  gaaae  com|>lexe  Zahl  ist. 

Setzt  man  in  die  Gleichung  (4)  eü,  so  erh&lt  man  im  Hin- 
blick anf  bereits  erwähnte  Umformungen  der  logarithmischen 
Argumente 
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f     <(a|t>i8 


Die  Vergleichnng  der  Unstetigkeitsco^fBei^nten  zu  beiden  Seiten 
dieser  Gleichung  muss  nacb  dem  Vorhergehenden  Identitäten 
ergeben. 

Setzt  man  nun  fest,  dass 

in  den  Pankten 
mendlich  wird^  wie 

SO  finden  auch  die  Gleichungen  statt, 

k  k  k 

'•|r  _^  '•fr  _  '»JA,,  r 

fllr  jeden  Werth 

r=  1,2,  3,  ...  n 

Wird  nun  die  Gleichung  (6)  auf  Null  reducirt,  so  erhält  man  als 
Factor  von  E^  den  Ausdruck 

r_i(a,)*_         f   «)^^    . 

•*  J  (t— a^)«(«)      A^  ^ 

Dieser  Ausdruck  ist  ein  binomisi^es  Integral,  das  ftlr  keiaen 
Werth  von  z  unendlich  wird,  es  ist  demnach  im  Allgemeinen  ein 
Integral  erster  Gattung.  Dann  ist  aber  (6)  eine  Relation  zwischen 


m. 
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Integralen  erster  und  zweiter  Gattung  und  algebraischen  Func- 
tionen. Eine  solche  wurde  bereits  nntersncht  und  gefanden,  dass 
sie  nnr  dann  bestehen  kann,  wenn  der  Co^fficient  eines  jeden 
Normalintegrals  f)lr  sieh  verschwindet 

Aas  alledem  geht  hervor,  dass  die  Untersnchong,  ob  ein 
gegebenes  binomisches  Integral  aaf  Logarithmen  redacirbar  ist, 
oder  nicht  and  welche  Argamente  den  Logarithmen  znkommen, 
die  Lösnng  zweier  Aufgaben  fordert. 

Wenn  die  irreductiblen  Grössen 

auf  welche  sich  die  Constanten  C  zarttckfthren  lassen,  gefunden 
sind,  so  ist  noch  nachzusehen,  ob  die  Summe 


durch  Hinzofttgung  von  Integralen  erster  Gattung  zu  dem  Aus- 
drucke 

ergänzt  werden  kann  und  es  zeigt  sich  zugleich,  dass  eine  solche 
Relation  die  allgemeinste  ist,  welche  zwischen  Logarithmen  und 
binomischen  Integralen  besteht  Sie  ftlhrt  auf  das  AbeFsche 
Theorem  zurück. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dass  eine  Beduction 
auf  Logarithmen  unmöglich  ist,  wenn  nicht  ein  jeder  CoSfficient 
eines  Normalintegrals  zweiter  Gattung,  wie  ihn  die  allgemeine 
Seduction  unmittelbar  ergibt,  ftlr  sich  verschwindet. 

Eine  einfache  Anwendung  der  im  Vorhergehenden  entwickel- 
ten Principien  gestattet  folgendes  Beispiel. 

In  den  Elementen  der  Integralrechnung  behandelt  man  die 
Aufgabe,  die  fhr  die  Ausführbarkeit  des  bitegrals 

V(l-Hz^)Prf» 

in  geschlossener  Form  hinreichenden  Bedingungen  anzugeben. 
Nun  ist  es  leicht,  die  hinreichenden  und  nothwendigen  Bedin* 
gangen  anzugeben,  daftlr,  dass  das  Integral  auf  algebraische 
Functionen  und  Logarithmen  reducirbar  sei,  was  hier  mit  der 
Integration  in  geschlossener  Form  gleichbedeutend  ist. 
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Man  darf  annehmen,  dass  der  Brach  —  positiv  ist,  denn  der 

entgegengesetzte  Fall  wird  dnrch  eine  einfache  Substitution  anf 
diesen  znrttckgefthrt. 

Setzt  man 

t  * 


?iQ^l)_l=4_JL 


a-f-|3— 1  =/ 
so  geht  das  vorgelegte  in  ein  binomisches  Integral 

f  (y»-i)*y*<^ 

Über. 

Ist  —  eine  ganze  Zahl,  so  hat  man  überdies  das  Integral 
tn 

einer  rationalen  Function. 

n 
Sei  —  eine  echt  gebrochene  Zahl.  Die  partielle  Integration, 
m 

liefert  in  bekannter  Weise  Formeln,  welche  das  gegebene  Integral, 
abgesehen  von  algebraischen  Fnnctionen  anf  ein  einziges  bino- 
misches Integral  rednciren 

dessen  Co^fficient  A,  wie  eben  diese  Formehi  unmittelbar  zeigen 
nicht  verschwindet  und  worin 

ist.  Hier  sind  nun  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Ist 

ßn 
m 

eine  gebrochene  Zahl,  so  ist  das  letzte  Integral  ein  irreductibles 
Normalintegral. 

Ist  aber 

ßn 

m 
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eine  ganze  Zahl,  so  liefert  die  Entwicklang  von 

nach  fallenden  Potenzen  von  y  dann,  and  nov  dann  eine«  PosteB 
mit  der  negativen  ersten  Potenz,  wenn 

tn 


ist  In  diesem  Falle  hat  man 

'"  yf-'dy  1      ,  i  1        . 

^—^n ß  lg  j[(yP-i)<»-y]l«(yP-i)''-y]«' 

(yf>_l)S  ^ 

(P-')Pi 
[,P-(|,ß-l)-l,]«  1 


—   — 

Es  ist  also  fttr  die  Aasftlhrbarkeit  des  gegebenen  Integrals  eine 
der  beiden  Bedingungen  zugleich  nothwendig  nnd  hinreichend, 
dass  entweder 

eine  ganze  Zahl  ist,  oder 

ist.  Das  zweite  Kriteriam  lässt  sich  einfacher  schreiben,  denn  die 
erwähnten  Beductionsformela  ergeben 

p  =  — yj3-+-a 
demnach  mnss 


V  ' 


7  IN  « 


eine  ganze  Zahl  sein. 

Ist  t. 

V 

eine  negative  Zahl,  so  geht  vermöge  der  erwähnten  Snbstitation 
das  erste  Kriteriam  in  das  zweite  über,  das  zweite  aber  in  das 
erste,  so  dass  alle  Fälle  erschöpft  erscheinen. 
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Algorithmen  aar  Bestimmung  des  verallgenuHnerten 

Legendre'schen  Symbols. 

Von  Leopold  Oegenbaner. 

(V«rffl««t  In  4t  Sltivnt  ••  14.  OoWter  IMOO 

Gauss  hat  bekanntlich  einen  höchst  eleganten  Algorithmus 
zur  Bestimmung  des  quadratischen  Charakters  einer  gegebenen 
Zahl  in  Bezug  auf  eine  Primzahl  eingeführt,  welcher  auf  der 
wi ederholten  Anwendung  des  Reciprocitätsgesetzes  beruht.  Dieser 
Algorithmus  kann  natürlich  auch  zur  Bestimmung  des  von  Jacobi 
verallgemeinerten  Legendre'schen  Zeichens  angewendet  wer- 
den. Das  Gauss'sche  Verfahren  führt  sehr  rasch  zum  Ziele  und 
läset  daher  in  praktischer  Beziehung  durchaus  nichts  zu  wünschen 
übrig;  allein  es  hat  in  theoretischer  Hinsicht  den  Nachtheil,  das» 
man  bezfiglieh  der  Natur  der  bei  denselben  auftretenden  Zahlen 
nach  dem  Modul  2  von  Tomeherein  nichts  weiss.  Ein  theoretisch 
in  jeder  Hinsicht  befriedigendes  Verfahren  wird  dasjenige  sein^ 
bei  welchem  man  stets  in  der  Sphäre  der  ungeraden  Zahlen  bleibt, 
da  man  bei  einem  solchen  Verfahren  nicht  genöthigt  ist,  den  Er- 
gänzungssatz für  die  Zahl  2  anzuwenden.  Man  kann,  wie  Eisen- 
stein und  Er 0 necker  hervorgehoben  haben,  einen  Algorithmus 
zur  Bestimmung  des  Legendre'schen  Zeichens  aufstellen^ 
bei  welchem  nur  ungerade  Zahlen  auftreten,  wenn  nur  das 
Vorzeichen  des  jeweiligen  Divisionsrestes,  der  beim  Gauss'- 
sehen  Verfahren  stets  positiv  genommen  wird,  beUebig  ist,  so  dass 
man  positive  und  negative  Beste  zu  nehmen  berechtigt  ist.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  ausgehend,  hat  ,Herr  Kronecker  ein 
sehr  interessantes : Verfahren  zur  Bestimmung  des  Legendre'- 
schen Zeichens  aufgestellt. 

Herr  Sylvester  hat  der  Pariser  Akademie  in  ihrer  Sitzung 
vom  3.  Mai  1880  eine  Note  überreicht,  in  welcher  er  einen  höchst 
einfachen  Algorithmus  zur  Bestimmung   des  verallgemeinerten 
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Legendre'schen  Zeichens  mittheilt,  der  auf  dem  eben  erwähnten 
Eisen  st  ein'schen  Gedanken  bemht.  (Snr  la  loi  de  röciproeiti 
dans  la  thöorie  des  nombres.  Note  de  M.  Sylvester.  CR.  XC. 
Nr.  18,  p.  1053  ff.)  Die  in  der  erwähnten  Note  ans  zwei  zn  ein- 
ander relativ  primen  Zahlen  n,  n^  (n>*n|)  abgeleitete  „chatne 
rödnctive  impaire^  ist  niehts  Anderes  als  die  Beihe  der  bei  der 

Hm 

Kettenbmchentwicklnng  von  -^   auftretenden  Reste ,  wenn  man 

nnr  festsetzt,  dass  man  den  jeweiligen  Quotienten  gerade,  die 
Rest«  daher  positiv  und  negativ  nnd  die  Thellzähler  gleich  +1 
nimmt.  Hat  man  nämlich : 


«V—?  =  flfv-1   «V— 1  -*-  »V        [«-»  =  ±  1] 

mit  der  Bestimmung,   dass  gx  die  an  dem  Bruche  --—liegende 

nächste  gerade  ganze  Zahl  ist,  so  sind  die  nx  nothwendig  sämmt- 
lieh  ungerade  nnd  man  hat ,  wenn  cx  das  Zeichen  von  nx ,  also 
sxnx>0  ist,  nach  dem  Reciprocitätsgesetze: 


f  :•)  -  (-') 


X»l 


Da  jedesmal ,  wenn  nicht  gleichzeitig  ex  und  «x-i  =  — 1  ist, 
das  Product  («x  — 1)  («x-i  — 1)  verschwindet,  da  femer,  wenn 
nicht  gleichzeitig  nx  und  nx_-i  ^  — 1  (mod.  4)  ist,  (nx  — 1)  (nx_i 
— 1)  ^0  (mod.  8)  ist,  während,  wenn  die  Congruenzen  nx  ^  — 1 
(mod.  4)  und  ux-i^ — 1  (mod.  4)  gleichzeitig  stattfinden,  das 
eben  erwähnte  Product  ^^1  (mod.  4)  ist,  so  erhält  man  ans 
dieser  Gleichung  unmittelbar  den  Sylveste raschen  Satz,  wel- 
cher lautet: 

Um  den  Werth  von  (  M  zu  finden,  hat  man  in  der  durch  die 
obigen  Gleichungen  angegebenen  Weise  eine  Kette  von  ungeraden 
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Zahlen^  die  imt  n  und  n^  beginnt,  nnd  ans  derselben  eine  zweite^ 
die  ans  den  Viererresten  der  GHieder  der  ersten  Kette  besteht, 
herzuleiten;  je  nachdem  die  Anzahl  der  negativen  Zeichen- 
folgen der  ersten  Seihe   vermehrt  um  die  Anzahl  derselben 

Folgen  der  zweiten  Kette  gerade  oder  ungerade  ist,  ist  ^1 
positiv  oder  negativ. 

Herr  Sylvester  braucht  zur  Bestimmung  des  Legendre'- 
scheu  Zeichens,  wie  man  sieht,  die  Bildung  zweier  Reihen  von 
Zahlen.  Es  lassen  sich  nun  andere  Algorithmen  aufstellen,  welche 
nur  die  Bildung  einer  Reihe  von  Zahlen  erheischen. 

Bei  dem  Sylveste raschen  Verfahren  sind  die  auftretenden 
Zahlen  insgesammt  congruent  1  nach  dem  Modul  2,  es  lassen 
sich  nun  aber  aus  zwei  gegebenen  Zahlen  n,  n^  nach  einem  be- 
stimmten Gesetze  auch  Reihen  von  Zahlen  herleiten,  deren  ein- 
zelne Glieder  abwechselnd  verschiedenen  Charakter  nach  dem 
Modul  2  haben,  also  abwechselnd  congruent  0  oder  1  (mod.  2) 
sind.  Mit  Hilfe  der  Vorzeichen  der  in  einer  solchen  Reihe  auf- 
tretenden Zahlen  wird  man  wieder  das  Symbol  M  leicht 
bestimmen  können. 

Es  sollen  nun  zwei  auf  diesem  Gedanken  basirende  Algo- 
rithmen abgeleitet  werden. 

Es  seien  n  und  n^  zwei  zu  einander  relativ  prime  Zahlern 
n  >  it|  und  n  ungerade. 

2n 

Man  entwickle in  einen  Kettenbruch  mit  der  Bestim- 

n 

mung,  dass  die  jeweiligen  Theilnenner  gerade,  die  Theilzähler 
gleich  — 1  sein  sollen.  Die  auf  einander  folgenden  Reste  sind 
entweder  positiv  oder  negativ  und  haben  abwechselnd  ver- 
schiedenen Charakter  nach  dem  Modul  2 ;  es  können  daher  auch 
zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Reste  niemals  einander 
gleich  sein. 

Die  Reihe  der  Reste  schliesst  nach  den  gemachten  Voraus- 
setzungen mit  +1  &h.  Bezeichnet  man  wieder  die  auftretenden 
Reste  mit  nx,  das  Zeichen  von  nx  mit  cx  und  den  letzten  Rest 
mit  nv,  so  erhält  man  die  Relation: 
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&)-(-.)- 


8 


Ist  nun: 

n .t  (mod.  4), 

wo    t  aas   j;^  1    igt,    80    \SXX 

(n—iy.    («—!)»  (mod.  16). 
Es  ist  daher: 


(?)-(-•)-" 


8 


Nan  ist  der  in  dieser  Gleichung  auftretende  Exponent  voq 
— 1  gerade y  wenn: 

2]«i^«'^-t=^  _  i!=iL  (mod.  8) 

Xsl 

ist,  er  ist  hingegen  ungerade,  wenn: 

V  «,  cx-i  -_  4—  ^^=p-  (mod.  8) 

ist,  d.  h.  er  ist  gerade,  wenn; 

2]«x«).-i-  0,6(mod.  8) 
x=t 

ist,  er  ist  hingegen  ungerade,  wenn: 


Y^^Ktx-i--  2,  4 (mod.  8) 


ist.  Man  hat  daher  den  Satz : 
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— 2n 

Entwickelt  man ^  in  einen  Kettenbrach ,  dessen  Theil- 

n 

Zähler  — 1  y  dessen  Theilnenner  gerade  sind^  und  betrachtet  die 

Beihe  der  auftretenden  Reste  ind.  n  und  — 2n^,  so  ist  M    ==  h-1, 

wenn  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  dieser  Reihe  yermindert  um 
die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  congmeiit  0  oder  6  nach  dem 


n^ 


Modul  8  ist  y  es  ist   -^   ^ — 1^  wenn  diese  Differenz  congruent 

yn  ) 

2  oder  4  ist 

Will  man  z.  B.  den  Werth  von    qrö*    bestimmen,  so  hat  man 

34ß 

in  einen  Kettenbruch  in  der  angegebenen  Weise  zu  ent- 

wickeln.  Die  bei  dieser  Entwicklung  auftretenden  Reste  sind: 


913,  —346,  —221,  —96,  -t-27,  —16,  -h5,  —4,  -f-3, 

—2,  -+-1. 

Diese  Zahlenreihe  enthält  8  Zeichenwechsel  und  2  Zeichen- 
folgen; es  ist  daher,  weil  — 6^2  (mod.  8)  ist: 

f — 1  =  -1 
I913J 

Es  soll  nun  ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Leg^endre'schen  Symbids  hergeleitet  werden. 

Es  seien  n  und  n^  zwei  zu  einander  relativ  prime  Zahlen  und 

es  soll  ^— in  einen  Kettenbruoh  entwickelt  werden«  dessen  Theil- 
2ii,  ^ 

zkhler  — 1,  dessen  Theilnenner  gerade  sind. 

Die  Reste  sind  auch  bei  dieser  Entwicklung  theils  positiv, 
theils  negativ  und  haben  abwechselnd  verschiedenen  Charakter 
nach  dem  Modul  2.  Sie  sollen,  wie  frtther,  mit  iik;  das  Zeichen 
von  fix  mit  c^  und  der  letzte,  welcher  gleich  +1  ist,  mit  n^  be- 
zeichnet werden,  n  soll  wie  Mher,  ^c  (mod.  4)  sein. 

Man  hat  alsdann: 
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Der  in  dieser  Gleichung  vorkommende  Exponent  von  — 1 
ist  gerade,  wenn: 


^fxcx-i— 4— 3«(mod.  8) 


Xsl 


isty  er  ist  ungerade y  wenn: 

X-iv 


2^  ix  «x-i  "■  —3c  (mod.  8) 


X»i 

ist,  d.  h.  er  ist  gerade,  wenn: 


A.«v 


2]cx«x-i  -^1,  7  (mod.  8) 


>^i 


ist,  er  ist  hingegen  ungerade,  wenn : 


y  C),cx_i  _i3,  5  (mod.  8) 


x»i 


ist.  Man  hat  daher  die  Regel: 

ft 
Entwickelt  man  ^      in  einen  Eettenbmch,   dessen  Tlieil- 

Zähler  — 1 ,  dessen  TheUnenner  gerade  sind  und  betrachtet  die 
Reihe  der  hierbei  auftretenden  Reste  incl.  n  und  2n^ ,  so  ist 

-*     ^  -h1,  wenn  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  dieser  Reihe 

vermindert  um  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  congruent  1  oder 

7  nach  dem  Modul  8  ist,  es  ist    ^1  =  — 1,  wenn  diese  Differenz 

congruent  3  oder  5  ist. 

Es  mag  bemerkt  werden ,  dass  bei  beiden  Algorühmen  der 
Zähler  des  in  einen  Eettenbruoh  zu  entwickelnden  Bruches  um 
ein  gerades  Vielfache  des  Nenners  vermehrt  oder  vermindert 
werden  darf. 
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(423  I 
Zur  Bestimmiing  von    ^^y     erhält  man  nach  der  zweiten 

Methode  die  Zahlenreihe: 

-f-846,  -h617,  -h388,  -h159,  —70,  —19,  —6,  —5,  —4,  —3, 

-2,  -1. 


Diese  Beihe  liat  10  Folgen  nnd  1  Wechsel,  es  ist  daher, 
weil  9^^1  (mod.  8)  ist, 

423 
,617 


-)=-.,. 
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Über  eine  specielle  symmetrische  Determinante. 

Von  Leopold  OeyenbAuer. 

(Vorg«logt  in  der  Sftiung  am  14.  Octob«r  1880.) 

Die  schon  von  B  es  sei  bemerkte  doppeltorthosymmetrische 
Determinante: 


''l— x|(l,  xaO,  1,  2,...»— I) 


in  welcher  sämmtliche  Indices  nach  dem  Modul  n  zn  nehmen 
sind,  hat  die  interessante  Eigenschaft,  dass  sie  sich  unter  Ad- 
junction  von  nten  Einheitswurzeln  als  ein  Product  von  n  homo- 
genen linearen  Functionen  der  Elemente  darstellen  lässt.  Ein 
wesentliches  Merkmal  dieser  Determinante  ist,  dass  sowohl  jede 
Horizontal-,  als  auch  jede  Verticalreihe  derselben  alle  verschie- 
denen Elemente  enthält,  und  dass  die  einzelnen  Reihen  aus  der 
ersten  durch  cyklische  Permutation  der  Elemente  hervorgehen. 
Herr  M.  Nöther  hat  in  der  jttngsten  Zeit  eine  allgemeinere 
Determinante  untersucht  (Notiz  ttber  eine  Classe  symmetrischer 
Determinanten.  Von  M.  Nöther  in  Erlangen.  Mathem.  Annalen, 
XVI.  Bd.,  4.  Heft,  p.  551  ff.),  in  welcher  nicht  nur  die  oben  er- 
wähnte, sondern  auch  andere  in  der  Theorie  der  Thetaftmctionen 
von  beliebig  vielen  Argumenten  auftretende  Determinanten  als 
specielle  Fälle  enthalten  sind. 

Die  von  Herrn  M.  Nöther  untersuchte  Determinante  vom 
Grade  n^.  n^..,nr  hat  die  Gestalt: 

^i,  X  |(t,  X  s  0,  1,  2...n|  nf.nr— 1) 

wenn  das  Element : 

^l,  X  =  ^i,— x„  u— x-,...,i,--x^ 

gesetzt  wird,  und  die  e  und  x  aus  den  Congruenzen: 
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-Xj X|  Wj X3  Wj  »j  —  ... Xx_!  Wj  91^  . . . »),— 2 


:=  XX  (mod.  «>.) 


n^  n,...iix_-i 

0^cx,xx<nx 

bestimmt  werden. 

Zur  Betrachtung  dieser  Determinante  wird  man  auch  ge- 
nöthigt,  wenn  man  die  allgemeinen  Abel 'sehen  Gleichungen, 
bei  denen  man  zur  Darstellung  sämmtlicher  Wurzeln  durch  eine 
von  ihnen  r  verschiedene  rationale  Functionen  braucht,  ein- 
gehender untersucht. 

Es  soll  in  den  folgenden  Zeilen  ein  einfacher  Beweis  der 
Zerlegung  dieser  Determinante  in  ein  Product  von  homogenen, 
linearen  Functionen  der  Elemente  unter  Adjunction  der  Gattung 
der  (n^  n^...n^)teii  Einheitswurzeln  mitgetheilt  und  eine  bemer- 
kenswerthe  Eigenschaft  derselben  abgeleitet  werden. 

Man  setze : 

WO  wx  eine  primitive  nxte  Einheitswurzel  ist  und  ix  ein  vollstän- 
diges Restensystem  nach  dem  Modul  nx  durchläuft.  Die  an  der 
Xten  Stelle  stehenden  Indices  der  a  sind  nach  dem  Modul  nx  zu 
nehmen. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  da  die  an  der  Xten  Stelle  stehen- 
den Indices  und  Exponenten  nur  nach  dem  Modul  itx  zu  betrachten 
sind,  sofort: 

■ 

« 
Hl  4'  ••»  *r 

oder: 

Summirt  man  in  dieser  Gleichung  in  Bezug  auf  jji.  ,  f^v-; 

.  r  •  I 

y-r  und  ^war  bezüglich  fxx  über  ein  vollständiges  Bestensjstem 

nach  dem  Modul  7ix,  so  erhält  man: 

61  ♦ 
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m.i»i-.-,i*r 


2  w, (».-«.)  IH  (0,(4-«.)  14 . . .  w/«'-«r)  f^  a^^  ^ ^ 

I4#l*t»-"f»*r;*i,4»--»*r 

Fuhrt  man  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  die  Sum- 
mation  in  Bezug  auf  fx^  fxsy  •  •  •  ?  f^  ^^^  ^^^^  beachtet,  dass  die  auf 
fi.x  beztlgliche  Summe  gleich  Null  igt,  wenn  cx — xx  nicht  congruent 
Null  nach  dem  Modul  itx  ist,  daas  sie  hingegen  gleich  hx  ist^ 
wenn: 

ex— XX  ^^  0  (mod.  fix) 
ist,  so  erhfilt  man: 

1 V 

9I|  Ht  •  •  •  »r  ^"^ 

m.l4f'»l*r 

Es  ist  nun  leicht,  den  Werth  der  eben  erwähnten  Determi- 
nante: 

ZU  bestinmien.  Man  hat  nämlich : 


<?i,  X ÖH,--x,,4— X,,...,  V— X, 


und  findet  mit  Hilfe  des  Multiplicationstheorems  der  Determi- 
nanten und  des  leicht  zu  bestimmenden  Werthes  der  auftreten- 
den Determinante  aus  den  Einheitswurzeln : 

|^i,x|=      n      ^0,0,  ..,0;|i|,i4,...,|ir 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  man  auch ,  wenn  man  die 
Determinante : 

••  «f  I*  I  («»  !*■  =  0, 1,  t,. .  .,11,  M,. .  .n,->l) 


I 
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betrachtet,  wo: 

ist,  und  X  und  fx  mit  den  xx  und  fxx  in  derselben  Weise  zusammen- 
hängen, wie  früher  e  nnd  x  mit  den  tx  nnd  x^.  Man  hat  nnr  ein- 
mal jTx  •^  x .  ir.  u^  i£^  durch  jTft  0  o«  u.  u^  «-  dann  durch  die 
^\ ,  4.  •  •>  »r  auszudrucken  und  erhält  durch  Yergleichung  der  Resul- 
tate unmittelbar  die  obige  Belation. 

Aus  der  angegebenen  Zerlegung  der  Determmante  ersieht 
man,  dass  dieselbe  verschwindet,  wenn  die  Summe  der  Ele- 
mente: 

h  f  4»  •  •  •  f  'r 

[ix  e}n  vollständiges  Bestensystem  nach  dem  Modul  nx]  ist,  eine 
Eigenschaft,  welche  ttbrigens  allen  symmetrischen  Determinanten 
zukommt. 

Die  vorliegende  Determinante  verschwindet,  wie  bewiesen 
werden  soll,  stets,  wenn  zwischen  dem  Elemente  eine  lineare, 
homogene  Relation  besteht,  die  bestehen  bleibt  bei  allen  cykli- 
sehen  Permutationen  derselben. 

Es  bestehe  zwischen  den  Grössen  a  eine  Relation  von  der 
Form : 

2j    «»„4,....v«t„4,...,»,  =  0      [ex  =  0,  1,  2,...,  nx— IJ 

wo  die  a  von  den  a  unabhängig  sind,  und  es  bleibe  diese  Rela- 
tion bei  allen  cyklischen  Permutationen  der  a  bestehen,  so  dass 
also: 

2j    **i,  4,.-.,»rS+xi,4+».,---,s.+«r  =  0     [«x=0, 1,2,...,  «x — 1] 

ist 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  (a^^^^uit^^v^  ... 0)^"^  i^ , 
summirt  in  Bezug  auf  x^,  x^,...,  x^  und  zwar  bezüglich  xx  über 
ein  vollständiges  Restensystem  nach  dem  Modul  nx,  so  erhält 
man: 

2j      *4.4,'-,v'^4,4,...,w;  J4,  I4,..-,  l^r  =  0     [«^  =  0,  1,  2,  . . .  ,  %— 1] 
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oder: 

=  0[tx=0,  1,  2,...«,— 1] 
Wäre  nnn  für  keine  Combination  der  /x: 

80  mttsste  fiir  aämmiliche  n|  ns-..iir  Werthcombioatioiieii  fx>.  =0, 
1,2,..., fix — 1: 

sein.  Da  die  Determinante  dieses  Systems,  die  oben  erwähnte 
Determinante  ans  den  verschiedenen  in  diesen  Gleichungen  vor- 
kommenden Einheitswurzeln  von  Null  verschieden  ist,  so  können 
diese  Gleichungen  nur  bestehen,  wenn  sämmtliche  «1,, «.,... ir  gleich 
Null  sind. 

Es  muss  also,  wenn  zwischen  den  Grössen  a  eine  lineare, 
homogene  Relation  besteht,  die  bei  allen  cyUischen  Permnta- 
tionen  anfrecht  erhalten  bleibt,  mindestens  fbr  eine  der  »^  »s . . .  »r 
Werthcombinationen  der  yn 

sein  und  hiermit  ist  auch  bewiesen,  dass  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  die  oft  erwähnte  Determinante  verschwindet. 
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Über  die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  eine 
binare  Form  m-ter  Ordnung  Theiler  einer  binären 

Form  n-ter  Ordnung  ist 

Von  Dr.  B.  Igel» 

iHvoTfioeefil«»  an  der  ha^teehnik  in  Wien. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  14.  October  1880.) 

Efi  ist  bekannt^  dasB  das  Yorhandenfleiii  besonderer  Invari- 
anteneigensobaften  bei  algebraischen  Formen^  oder,  was  dasselbe 
ist,  projectivischer  Eigenschaften  bei  den  durch  die  Formen  dar- 
gestellten Gebilden  in  den  meisten  Fällen  nicht  etwa  durch  das 
Verschwinden  von  Invarianten  charakterisirt  wird,  wie  man  es 
erwarten  wttrde ,  sondern  durch  Beziehungen  zwischen  den 
CoßfBcienten  von  Covarianten  ausgedrückt  wird.  So  z.  B.  werden 
die  Bedingungen  daftir,  dass  eine  binäre  biquadratische  Form 
zwei  Doppelwurzeln  besitze^  nicht  durch  das  Verschwinden  von 
zwei  Invarianten  ausgedrückt,  sondern  dadurch,  dass  man  die 
Coßfficienten  der  Hesse 'sehen  Covarianten  denen  der  Form 
proportional  setzt.  Dass  eine  Ourve  dritter  Ordnung  in  drei 
Geraden  zerfällt,  wird  ebenfalls  dadurch  ausgedrückt,  dass  die 
Coöfficienten  in  der  Gleichung  der  Hesse'chen  Curve  den  ent- 
sprechenden Coefficienten  der  Originalform  proportional  sind. 
Auf  die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  eine  Form  w-ter 
Ordnung  eine  Form  zweiter  Ordnung  ganz  als  Factor  enthalte, 
wozu  offenbar  zwei  Bedingungen  erforderlich  sind,  antwortet 
Clebsch,*  dass  diese  nicht  durch  das  Verschwinden  von  zwei 
Invarianten,  sondern  durch  das  Verschwinden  sämmtlicher  Coe'fG- 
cienten  einer  Covariante  charakterisirt  werden.  Dieser  von 
Clebsch  abgeleiteten  Covariante  fehlt  es  aber  an  dem  augen- 
scheinlichen Zusammenhange  mit  den  in  Rede  stehenden  Formen; 


1  Theorie  der  binären  algebraischen  Formen.  S.  91. 
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und  es  liegt  die  Yermathnng  nahe,  dass  man  noch  mehrere  solche 
Covarianten  ableiten  könnte,  welche  die  Eigenschaft  haben,  das» 
das  Verschwinden  ihrer  respectiven  Co^fficienten  nothwendig  and 
hinreichend  sei  ftlr  die  ErfttUnng  der  Fordemngy  dass  eine 
quadratische  Form  in  einer  Form  n-ter  Ordnung  ganz  enthalten 
sei,  und  welche  zn  den  fraglichen  Formen  in  engeren  Beziehungen 
stehen.  Ich  werde  in  der  That  in  einer  Arbeit  „über  die  Über- 
schiebungen zusammengesetzter  Formen'^,  die  ich  denmächst  ver- 
öffentlichen werde,  solche  Covarianten  ableiten.  Es  treten  aber 
andererseits  die  CoSfficienten  der  Covariante  von  Clebsch  als 
selbstständige  Bedingungen  auf,  sobald  man  die  Frage  nach  der 
längst  bekannten  Methode  zu  lösen  versucht,  und  dieser  Umstand 
deutet  darauf  hin,  dass  sie,  wenn  auch  keine  simultanen 
Invarianten  der  fraglichen  Formen,  so  doch  simultane  Invarianten 
anderer  Formen  sind,  zu  deren  Gharakterisirung  sie  dienen  und 
von  deren  Charakter  es  abhängt,  ob  die  in  Rede  stehenden 
Formen  von  der  Beschaffenheit  sind,  dass  die  eine  in  der  anderen 
ganz  enthalten  ist. 

Dies  ist  nun  der  Gegenstand  des  folgenden  Aufsatzes. 

I. 

Ist  G{x)  eine  Function  n-ten  Grades  von  x 

und  \\x)  eine  ganze  Function  «it-ten  Grades  (it>*m) 

Y(x)  =  a^  jr*  -+-  «j  jr**~'-i-  - . .  -+-«,*, 
so  kann  man  bekanntlich  setzen : 

G{x)=Q{x)\\x)-^R{x\ 

wo  R(x)  eine  Function  (m — l)-ten  Grades  ist,  deren  Co^cienten 
bekanntlich  in  Determinantenform  ausgedrückt  werden  können. 
Ist  aber  \\x)  ein  Theiler  von  G{x\  so  muss  R{x)  identisch  ver- 
schwinden, das  heisst  alle  Coöfficienten  mttssen  verschwinden. 
Setzt  man  andererseits 

G{x)=Q{x)T{x\ 

so  genttgen  die  Co^fficienten  von  Q{x)  folgendem  Gleichungs- 
systeme: 
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«t  =  öo«i-+-öi«i-^Öt«o 


Eb  yerschwinden  also^  wie  die  Elimination  des  Q  lehrt,  alle 
Determinanten  (n — iii-i-2)-ten  Grades  ans  dem  Systeme: 

«0*1 ««0  0 0 

0  0a« «^ 0 


Es  treten  demnach  in  diesem  Systeme  von  Determinanten 
alle  Bedingungen  anf,  welche  das  Verschwinden  der  Covariante 
von  C  leb  seh  liefert,  wie  die  Bechnnng  zeigt,  und  überdies  gibt 
die  Gleichung  R{a?)  =  0  die  nothwendigen  imd  hinreichenden 
Bedingungen.  Allerdings  sind  weder  die  Determinanten  des 
Systems  Invarianten,  noch  ist  R(a:)  eine  Covariante  von  G{x) 
und  r(x)f  allein  gerade  deshalb  ist  man  berechtigt  anzunehmen, 
dass  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  r(a:)  in  6(jr)  enthalten  sei, 
von  dem  Charakter  anderer  Functionen  abhängt,  von  denen 
die  Determinanten  Invarianten  sind,  durch  deren  Verschwinden 
der  Charakter  der  Functionen  ausgedrückt  ist.  Diese  Annahme 
wird  sich  in  der  Folge  bestätigen.  Bevor  ich  jedoch  die  allgemeine 
Frage,  wann  eine  Form  m-ten  Grades  in  einer  Form  n-ten  Grades 
enthalten  sei,  beantworte,  will  ich  die  specielle  Frage,  unter 
welchen  Bedingungen  eine  Form  (n— l)-ten  Grades  Theiler  einer 
Form  ra-ten  Grades  ist,  beantworten,  denn  die  allgemeine  Frage 
lässt  ^ch  auf  die  specielle  zurückführen. 
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n. 

Ist  J3^  eine  Wurzel  von  G(x)  »  o,  so  ist  bekanntlich 


«W  -x->  1  fl 

«1? 

d?»- 

-HßJ 

-+-a»-8l3* 

-i3r'-^-«i 

3»- 

«  +  «, 

ß- 
^i^ 

-8 

•  H-fl«     1 

•    •    ■•II— 1 

•                                          I 

1 

1 

Fuhren  wir  für  die  CoSfGcienten  der  letzten  Entwicklung 
folgende  Bezeichnung  ein : 

1)      Gj     =a:'    H-ajO?*     -i-ajjr-h-öj 


80  folgt  unmittelbar,  unter  der  Voraussetzung,  dass  T{x)  ein 
Theiler  von  G{x)  ist,  folgendes  Gleichungssystem: 


-+-«f-«i 


a 


F3     =:r» 


a^x^ 


1      ^1 


=  0 
=  0 
=  0 


Fn_i  =:  jr"-^  -4-  ttj  or*-* 


«n-l=0, 


denn  die  a^  stimmen  unter  der  gemachten  Voraussetzung  voll- 
ständig mit  den  G,{^^  tiberein,  wenn  man  unter  p^  diejenige 
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Wurzel  von  G{x)  versteht,  welche  nicht  zugleich  Wurzel  von  r(a?) 
ist.  Umgekehrt  folgt  aus  dem  Gleichungssysteme  1),  dass  T{x)  in 
G{x)  enthalten  ist.  Fügt  man  nämlich  zu  diesem  Systeme  die 
identische  Gleichung  x=^x  hinzu^  so  erhält  man,  nachdem  man 
die  erste  und  die  zweite  mit  o?*^^^,  die  dritte  mit  ar*~^  u.  s.  w.  und 
die  vorletzte  mit  x  multiplicirt  und  die  Resultate  zur  letzten 
Gleichung  addirt  hat,  auf  der  linken  Seite  G\x)  und  auf  der 
rechten  r(;X)  und  in  Folge  dessen  die  Gleichung 

G'(ß^)-r(ß,). 

Diese  Gleichung  sagt  aber  nichts  Anderes,  als  dass  V{x) 
in  G{ai)  enthalten  ist.  Nimmt  man  zu  dem  Systeme  der  Gleichun- 
gen 1)  die  Gleichungen 


-s 


•  •  • 


T{x)  =  oc^x'^-^-ha^x^ 
G(x)  =  a^x"^    -ha^x'*-^ 


hinzu,  so  folgt  durch  Elimination  der  Grössen 


X%  X 


n-1 


X' 


die  Gleichung: 


2) 


00. 
00 
00 


....In, -a, 
1 «,  ö,  «3  —  aj 


Ol  a, a„_i 

1  «1 «, ö» 


=  0. 


Wenn  also  die  Gleichungen  1)  bestehen,  so  kann  man  aus 
den  Grössen  a^  eine  Function  r(x)  vom  Grade  n — 1  und  aus 
den  Grössen  a^  eine  Function  G{x)  vom  Grade  n  von  der 
Beschaffenheit  bilden,  dass  T(x)  ein^Theiler  von  G(x)  ist,  wo- 
bei man  den  letzten  GoSfficienten  von  G(x)  nach  der  Gleichung 
2)  zu  bestimmen  hat.  Es  kommt  demnach  darauf  an,  ob  die 
Gleichungen : 


F,=o    F^  =  o 


Fn~i  =  o 


gleichzeitig  bestehen  können.  Die  Bedingungen  daftlr  sind  aber 
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die  verschwindenden  Resultanten  je  zweier  dieser  Gleichungen, 
welche  bekanntlieh  Invarianten  sind. 


m. 

Die  allgemeine  Aufgabe,  unter  welchen  Bedingungen  eine 
Form  m-ten  Grades  (m<»— 1)  in  einer  Form  n-ten  Grades  ent- 
halten sei,  würde  gelöst  sein,  wenn  man  aus  diesen  Formen  eine 
Form  herleiten  könnte,  welche  vom  inH-l  Grades  wäre,  und 
die  Form  r(ar)  ganz  enthielte.  Eine  solche  Form  kann  man  in 
der  That  finden,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Ist  G(x)  = 
=  Q(x)r(x)j  so  ist  auch,  wenn  man  G'Qc)  —  Q(x)  r'Qv)  mit 
X^  bezeichnet, 

X^  ist  eine  Function  vom  um  eine  Einheit  niedrigeren  Grade  als 
G(x)  und  hat  r(x)  zum  Theiler.  Bezeichnet  man  femer 

J,'— r(jr)0'(ar)mitl„ 
so  ist 

x^^r(x)Q'Xx\ 

so  dass  X,  einen  um  zwei  Einheiten  niedrigeren  Grad  hat  und 
r(x)  als  Factor  enthält  YerfiLhrt  man  so  weiter,  so  erhält  man 
folgendes  System  von  Formen,  welche  sämmtlich  T{x)  zum 
Theiler  haben: 

X,  =  VQ' 

X9=rQ*' 


Die  letzte  Function  ist  oflfenbar  die  gesuchte,  denn  sie  ist  vom 
Grade  m  -+- 1  und  hat  r(;r)  zum  Theiler,  wofern  G{x)  sie  ebenfalls 
zum  Theiler  hat.  Bezeichnet  man  sie  mit  M{x) 

nnd  bildet  nun  die  Functionen: 
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Jf|  =0?  -htnx 


'•»> 


so  beBtehen,  falls  r(a7)  ein  Factor  von  G{x)  ist,  die  folgenden 
Gleichnngen : 

if,  — a3=0 


Jffli —  a^  a=3  0. 


Bildet  man  nnn  die  Resultanten  je  zweier  dieser  Gleichnngen^  so 
müssen  dieselben  yerschwinden  and  geben  die  Bedingungen 
dafbr^  dass  r(a)  im  G{a:)  enthalten  ist.  Die  Bedingungen  treten 
also  als  Invarianten  auf.  Man  bemerkt  aber  leicht,  dass  diese 
Methode  nur  fAr  n^2m  gilt  und  ftlr  n>2ifi  seine  Giltigkeit  yer- 
liert.  Ich  will  daher  einen  anderen  Weg  einschlagen,  der  sowohl 
zu  allgemein  giltigen,  als  auch  der  Natur  der  Aufgabe  ent- 
sprechenderen Resultaten  fbhrt.  Er  liefert  nämlich  eine  Function 

vom  Grade 

. n(n  —  1) (n  —  m-h-l) 

1.2.  .  .  .971 

von  der  Beschaffenheit,  dass,  wenn  G(x) .  den  rationalen  Theiler 
r(x)  hat,  sie  einen  rationalen  Theiler  vom  Grade  Ä — 1  hat.  Ist 
G(x)  eine  Function  vom  n-ien  Grade,  so  lässt  sie  bekanntlich 
so  viele  Divisoren  m-ten  Grades  zu,  als  man  aus  ihren  n  linearen 
Factoren  Combinationen  zur  m-ten  Classe  bilden  kann;  die 
Anzahl  dieser  Combinationen  ist 

. n(n — 1) (n — iw-»-l) 

1.2.  .  .  .911 

Um  die  in  Rede  stehenden  Divisoren  zu  finden,  kann  man 
zwei  Wege  einschlagen.  Man  dividirt  erstens  die  Function  G{x) 
durch  eine  Function  r(x)  vom  m-ten  Grade,  dessen  Co^fficienten 
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unbestimmt  sind ;  der  Rest  dieser  Division  ist  vom  Grade  m  —  1 ; 
jsetzt  man  jeden  CoSfficienten  derselben  gleieb  Nnll,  so  erhSlt 
man  m  Gleichungen,  welche  zur  Bestimmung  der  m  Co^fficienten 
von  T{x)  dienen.  Will  man  die  Gleichung  haben^  von  welcher 
einer  dieser  Co^fficienten  abhängt,  so  hat  man  alle  übrigen  zu 
«liminiren,  und  erhält  dadurch  eine  Endgleichung,  deren  Grad  A 
sein  muss.  Jeder  der  Ä  Wurzeln  dieser  Endgleiohung  entspricht 
ein  Divisor  m-ten  Grades  der  Function  G{x\  so  dass  die  Werthc 
der  eliminirten  Co^fficienten  mittelst  der  Bedingungsgleichungen 
vollständig  bestimmt  sein  mtissen.  Anstatt  in  der  eben  angege- 
bene Weise  zu  verfahren,  kann  man  die  gegebene  Function  G{x) 
als  das  Product  zweier  Functionen  V{x)  und  Q{x)  darstellen 
welche  beziehungsweise  vom  Grade  m  und  n — m  sind  und  in 
w^elchen  alle  CoSfficienten  unbestimmt  sind;  man  erhält  dann 
n  Bedingungsgleichungen  zwischen  den  n  unbestimmten  CoSffi- 
cienten,  und  durch  Elimination  ergibt  sich  die  Gleichung,  von 
welcher  einer  der  Coöfficienten  der  Function  \\x)  abhängt.  Ist 

so  ist  offenbar  zt  «••  das  Product  von  m  Wurzeln  der  Gleichung 
G{x)  ==  0.  Die  Endgleichung,  von  welcher  ol^  abhängt,  wird  also 
mit  der  Gleichung  zusammenfallen,  deren  Wurzeln  die  Producte 
von  je  m  Wurzeln  der  Gleichung  G(x)  =  o  sind.  Diese  letzte 
Bemerkung  verräth,  wie  man  das  Eliminationsresultat,  ohne 
die  Elimination  erst  durchzufahren,  unmittelbar  hinschreiben 
kann.  Wenn  wir  nämlich  alle  Werthe  von 

(— l)'"pj;3,  .  .' .  ;3«     (P.«=Wuraeln  von  G(.r)) 

bilden,  die  aus  dem  hingeschriebenen  durch  Permntation  der 
ß  entstehen,  so  sind  die  Combinationssummen  dieser  Grössen 
symmetrische  Functionen  der  ß  und  haben,  wenn  man  diese  durch 
die  Coefficienten  von  G(x)  ausdrückt,  eine  reelle,  bestimmte 
Bedeutung.  Die  in  dieser  Weise  entstehende  Gleichung  vom 
Grade  ('') 

F(«)=0 

hat  demnach  bestimmte,  leicht  zu  berechnende  CoSfficienten,  die 
rationale  Functionen  der  a  sind,  und  muss  nach  der  gemachten 
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Bemerkung  mit  dem  Eliminationsresnltate  übereinstimmen.  Ist 
nun  aber  T{x)  eine  gegebene  rationale  Function  und  Theiler 
von  GQv)j  so  besteht  offenbar  die  Besolvente  F  aus  einem 
rationalen  Factor  {A — l)-ten  Grades  und  einem  rationalen 
linearen  Factor.  Es  mögen  nun  die  Besolvente  F  und  deren 
Theiler,  der  mit  *  bezeichnet  werde,  die  folgenden  Formen 
haben : 

Bilden  wir  nun  die  Functionen 


^1 

=ü   +/; 

^, 

=aü»    -^-f^ü 

^ft 

F, 

.    •   • 

=»C7»    -i-fiü* 

■^f,ü-^fz 

80  besteht  die  folgende  Oleichong  gleichzeitig: 

F,   -y,     =0 
F,   -f,     =0 

^3     -?Z       =0 


FA-l—fA->l=0. 


Die  Besultanten  je  zweier  dieser  Gleichungen  müssen  ver- 
schwinden. Umgekehrt  muss  *  ein  rationaler  Factor  von  F  sein, 
und  somit  auch  V  ein  solcher  von  G(ß:)  sein,  sobald  die  Besul- 
tanten verschwinden. 


IV. 

Ebenfalls  als  Besultanten  ergeben  sich  die  in  Bede  stehen- 
den Bedingungsgleichungen  in  folgender  eleganter  Weise.  Wir 
haben  oben  gesehen,  dass  die  Darstellung  von  G(x)  als  Product 
zweier  unbestimmter  Factoren  r(;r)  und  Q(a:)  ein  Gleichungs- 
system 
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1) 


liefert,  und  dass  die  Elimination  der  Unbekannten  die  BesolTente 
/f^a)=:o  ergibt,  von  welcher  einer  der  Go^fGcienten  von  r(x) 
abhängt  Der  Anzahl  der  CoSfficienten  von  r(ar)  entsprechend, 
gibt  es  offenbar  m  Resolventen,  deren  Wurzeln  so  beschaffen 
sind,  dass  sie  einander  eindeutig  zugeordnet  sind«  Man  kann 
aber  bekanntlich  aus  dem  Systeme  1),  indem  man  daraus  die 
Qi  allein  eliminirt,  ein  System  von  Gleichungen  von  folgender 
Form  herstellen: 

/K«!«« ««;  «, fl»)=0 

/t(«i «-.;  «1 «i.)=0 

/i(«j ««.;  «t fln)=o 


/•«(o^fl, a«)=0. 

Diese  Gleichungen  müssen  ocp  ce, oi^-u  da  diese  a»  ein- 
deutig zugeordnet  sind,  als  rationale  Functionen  von  a^  geben. 
In  der  That  zeigt  Herr  König,^  wie  man  die  Eliminationsresul- 
täte  unmittelbar  angeben  kann.  Bezeichnet  man  nämlich  die 
Wurzeln  irgend  zweier  Resolventen,  z.  B.  derer,  tou  denen  respec- 
tive  Om  nnd  o^^i  abhängen,  durch 

Nyl^i f^^ 

^0*  ^1 ^^y 

setzt  femer  die  symmetrischen  Functionen: 
^  MathematiBche  Annalen,  Bd.  15,  S.  168. 
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und  endlich 

wo  die  «  die  Bezeichnung  fttr  folgende  Ansdrttcke  sind: 


«1    =^-^-/;^l 

*0         =^0 


0 


80  sind  die  Eliminationsresultate  nach  Herrn  König 


F{am)  «»—1=  öw_i(a,»), 


WO  F'  die  Ableitung  der  Resolvente  bedeutet.  Die  Bedingungen^ 
dass  r{x)  ganz  in  G{x)  enthalten  ist,  erscheinen  daher  als  Resul- 
tanten in  der  Form: 


V. 

Den  Resultant^i  in  lY .  will  ich  eine  andere  Form  geben.  Ich 
bezeichne  allgemein  den  t-ten  Coefficienten  in  der  Entwicklung 

von  — ^^  durch  F(y/),  wodurch  angedeutet  werden  soll,  dass  die 

höchste  Potenz  dieser  Function  die  t-te  und  der  letzte  Co6fficient 
derselben  der  i-te  in  F  ist.  Di^se  Bezeichnung,  an  sich  ange- 
gemessener,  weil  durch  sie  das  Gesetz  der  Bildung  deutlicher 

SlUb.  d.  iDathem.-BAtiirw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  62 
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hervortritt,  ist  auch  deshalb  vortheilhaft,  weil  man  dadurch  aach 
die  Bedeatong  Ton  F(}tt)  gleich  erkennt  Es  ist  nämlich 

F(/*<)=(*<-i-/ifA<-i-t-/",^-i-+- -t-/<Mo- 

Die  Grössen  s  nehmen  jetzt  folgende  Gestalt  an: 


wo  F(t^)^t^  ist.  Versieht  man  jetzt  die  /  mit  oberen  Strichen, 
om  anzndenten,  dass  es  verschiedene  symmetrische  BHinctionen 
sind,  so  lassen  sich  die  Resultanten  wie  folgt  schreiben : 

F(a.)a,     -F(t,)     «^-'-i-F(t,)a^-»-^. .  .F{tA-,)c^-i-F(t^-')= 

=  0 

F(a.)«,     -F{t„')    a^-^^F{t, Oa^J-^-H . . . F{fA-»)«^-^F(tA-i)= 

=0 


=0. 

Beachtet  man  femer,  wie  F{it.)  ans  den  F{iii)  zusammen- 
gesetzt ist,  so  erhalten  diese  Gleichungen  folgende  Form: 

|a;J-iH-^ai)«;J-«-+-fl(a:)«;i-»-f....-H/l(«i-*)a--t-^«i-»)}«, 
{«;J-»-4-ft«j;)«i-«-+-/^(«i)«i-»-+-...H-it«i-«)«,-H*1[«i-')}«i 


Bedenkt  man  schliesslich,  dass,  wenn  r{x)  ein  rationaler 
Theiler  von  G(ai)  ist,  die  Gleichungen  bestehen: 


Ober  die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  eine  Form  etc.       955 

so  haben  die  Besoltanten  die  Fonn: 
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XXIV.  SITZUNG  VOM  11.  NOVEMBER  1880. 


Das  w.  M.  Herr  Dr.  L.  J.  Fitzinger  ttbersendet  eine  Ab- 
handliing:  „Über  den  Isnbra  Hirsch  (Certms  Lükdorfii^  Bohlan^, 
eine  angeblich  neue,  bisher  noch  nicht  beschriebene  Art  ans  dem 
Amnr-Lande.^ 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Einer  in  Wien  ttbersendet  eine  Ab- 
handlung anter  dem  Titel :  „Zur  Frage  nach  der  Natnr  der  gal- 
vanischen Polarisation.^ 

Herr  F.  Wittenbauer,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent 
an  der  technischen  Hochschule  in  Graz  ttbersendet  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Theorie  der  Beschleunigungscuryen^. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
Tor: 

1.  „Über  die  latente  Wärme  der  Dämpfe^,  von  Herrn  Prof. 
C.  Puschly  Capitular  des  Benedictinerstiftes  Seitenstetten. 

2.  „Zur  Theorie  der  Determinanten^^  von  Herrn  Dr.  B.  Igel 
in  Wien. 

3.  „Über  ein  gewisses  System  von  Kegelschnitten,  das  mit 
einem  gegebenen  Eegelschnittbttschel  projectivisch  ist  und 
deren  Erzeugniss",  von  Herrn  Dr.  Ed.  Mahl  er  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  ttberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  H.  Weidel  in  Gemeinschaft  mit  Herrn 
A.  Cobenzl  ausgeführte  Untersuchung:  „Über  Derivate  der 
Cinchoninsäure  und  des  Chinolins.^ 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  ttberreicht  zwei  von 
ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  Z  eisel  ausgeführte  Arbeiten. 

Die  eine  stellt  den  ersten  Theil  einer  von  den  Verfassern 
unternommenen  grösseren  Arbeit:  „Über  Condensations- 
producte  der  Aldehyde**  dar,  und  bezieht  sich  speciell  auf 
den  Crotonaldehyd  und  seine  Derivate. 
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Die  zweite  Arbeit  hat  die  Rednction  des  Grotonchlorals 
zum  Gegenstände. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadämie  de.Mädecine:  Bulletin.  44  annte  2"*  sirie.  Tome 

DL  Nrs.  42—44.  Paris,  1880;  8^ 
—  des  Sciences:  Oeuvres  complötesde  Laplac  e.  Tome  1", — 3'. 

Paris,  1878;  4«. 
Academy  of  natural  sciences  of  Philadelphia:  Proceedings. 

Part   1 — 3.  Januaiy    tili   December   1879.    Philadelphia, 

1879;  8«. 
Accademia,  fisio-medico-statistica  diMiläno:  Atti.  AnnoXXXYI 

dalla  fondazione.  Milano,  1880;  8^ 
Akademie   der  Wissenschaften ,    königl.  preuss.,    zu  Berlin: 

Monatsbericht.  Juli,  1880.  Berlin;  8®. 

zu  Krakau:  Rocznik  1879.  W  Krakowie,  1880;  8^ 

Lud.  Ser.  13.  Cz§Sö  5.  Krakow,  1880;  8®. 

Pamietnik:    Wydzial    matematyczno  -  przyrodniczy. 

Tome  V.  W  Krakowie,  1880;  4^. 
Katalog  R^kopisow  biblyoteki  uniwersitetu  jagieloüs- 

kiego.  Zszyt  5.  Krakow,  1880;  8®. 
Association,  the  American  pharmaceutical:  Proceedings  at  the 

XXVIP  annual  Meeting.  Philadelphia,  1880;  8«. 
Central- Station,  k.  bayer.  meteorologische:   Beobachtungen 

der  meteorol.  Stationen  im  Königreiche  Bayern.  Jahrgang  n, 

Heft  2.  München,  1880;  4*. 
Comptes  rendus  des  S6ances  de  TAcadämie  des  sciences.  Tome 

XCI.  Nr.  17.  Paris,  1880;  4«. 
Dorpat,  Universität:   Akademische   Schriften  pro   1879 — 80. 

36  Stücke;  4«  u.  8«. 
Gesellschaft,  königl.  sächsische  der  Wissenschaften:  Berichte 

über  die  Verhandlungen  der  mathematiseh-physischen  Classe. 

Leipzig,  1880;  8^  —  Neue  Bestimmung  der  LäugendüBerenz 

zwischen  der  Sternwarte  in  Leipzig  und  der  neuen  Stern- 
warte auf  der  Tttrkenschanze  in  Wien.  Nr.  4,  von  C.  Bruhns. 

Leipzig,  1880;  4^. 
—  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  XV.  Band,  November- 
Heft  1880.  Wien ;  S\ 
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Gesellschaft,  natarforschende ,  zu  Freibarg i.B.:  Berichte  ttber 
die  Verhandlangen.  Band  VII,  Heft  4.  Freibarg  i.  B.  1880;  8*. 

Gewerbe-Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrgang. 

Nr.  41—45.  Wien,  1880;  4«. 
Ingeniear-    und   Architekten  -  Verein,    österr. :    Wochenschrift. 

V.  Jahrgang,  Nr.  41,  42,  44  u.  45.  Wien,  1880;  4«. 
Zeitschrift.  XXXII.  Jahrgang,  6.,  7.,  8.  a.  9.  Heft.  Wien, 

1880:  4«. 
Mahl  er,  Edaard,  Dr.:  Die  Fandamentalsätze  der  allgemeinen 

Flächentheorie.  Wien,  1880;  8«. 

MilitärComite,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen  ttber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
wesens. Jahrgang  1880.  9.  Heft.  Wien,  1880;  8^ 

militär-statistisches  Jahrbuch  fUr  das  Jahr  1876.  IL  Theil. 

Wien,  1880;  40. 

Moniteur  scientifique  du  D'^'^''  Quesnevillc:  Journal  niensuel. 
24*  ann^e,  3*  s6rie.  Tome  X.  467*  livraison.  —  Novembre 
1880.  Paris;  4^ 

Musäum  d'Histoire  naturelle.  Rapports  annuels,  1878.  Paris, 

1879;  8«. 
Nuovo  Cimento,  II:  3'  serie.  Tomo  VIIL  Luglio  e  Agosto  1880. 

Pisa;  8«. 
Observatory,  the  magnetical  and  meteorological  at  Batavia: 

Observations.  Vol.  IV.  Batavia,  1879;  folio. 

—  The  astronomical  of  Harvard  College:  Annais,  VoL  XII. 
Cambridge,  1880;  4®.  —  Catalogue  of  618  Stars  observed 
with  the  meridian  Circle  during  the  years  1871 — 2,  1874 
and  1875.  Cambridge,  1880;  4®. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  12  u- 
13.  Wien,  1880;  4«. 

Repertorium  ftlr  Rxperimental- Physik,  fllr  physikalische 
Technik  etc.  von  Dr.  Ph.  Carl.  XVI.  Band,  12.  Heft. 
München  and  Leipzig,  1880;  8». 

Soci6t6  Imperiale  des  Naturalisten  de  Moscou:  Bulletin.  Ann^e 
1880.  Nr.  1.  Moscou,  1880;  8^ 

—  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVII.  (2'  sörie. 
Tome  2*)  1880.  Comptes  rendus  des  s6ances.  4.  Paris  8^ 
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Soci^tä  entomologiqne  de  France.  Annales.  5*  s^rie.  Tome  IV. 

Paris,  1874;  8^  —  Tome  V.  Paris,  1875;  8«.  —  Tome  VI. 

1876.  1*'~4-  trimestre.  Paris,  1876—77;  8^ 
Society,  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XVIIL 

Nrs.  104  &  105.  Philadelphia,  1879—80;  8^ 

—  the  royal  Dublin:  The  scientifiqiie  Proceedings.  VoLI.  (N.S.) 
Parts  1—3.  DubUn,  1877—78;  8*.  —  Vol.  II.  Parts  1—6. 
DnbUn,  1878—80;  8«. 

The  Jonrnal.  Vol.  VII.  Nr.  45.  Dublin,  1878;  8^ 

The  scientifique  Transactions.  Vol.  I.  (N.  S.)  Memoir 

Nrs.  1,  2  et  3.  Dublin,  1877—78;  4».  —  Vol.  I.  (N.  S.)  Nrs. 
4—12.  Dubün,   1878—80;  4».  Vol.  II.  (N.  S.)  I.  Dublin, 
1879;  4^ 
Verein  fllr  vaterländische  Naturkunde  in  Württemberg:  Jahres- 
hefte. XXXVI.  Jahrgang.  Stuttgart,  1880;  8^. 

—  für  siebenbürgifiche  Landeskunde:  Archiv.  N.  F.  XV.  Band, 
1.,  2.  u.  3.  Heft  Hermannstadt,  1879;  8^  —  Der  Hermann- 
städter Musikverein.  Hermannstadt,  1877;  8^ 

Jahresbericht  fttr  1877—78  und  1878—79.  Hermann- 
stadt; 8^ 

—  entomologischer  in  Berlin:  Deutsche  entomologische  Zeit- 
schrift. XXIV.  Jahrgang,  2.  Heft.  Berlin,  London,  Paris, 
1880;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift  XXX.  Jahrgang.  Nr.  45. 
Wien,  1880;  4». 
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Über  Gondensationspiodaete  der  Aldehyde  nnd  ihre 

Derivate. 

Von  A4«  Iitoben  und  8.  Zeisel.  ^ 

L  Abhaadlnng: 
Grotonaldehyd  und  seine  Deriyate. 

Die  Umwandlungen  organischer  Körper  nnd  namentlich  ihre 
synthetische  Darsteünng  haben  durch  die  Arbeiten  der  letzten 
Decennien  eine  ausserordentliche  Ausdehnung  und  Entwicklung 
erfahren.  Allein  so  glänzend  die  auf  diesem  Gebiete  errungenen 
Erfolge  sind,  so  kann  es  doch  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die 
Methoden,  durch  welche  die  zahlreichen  Synthesen  und  Umwand- 
lungen eines  Körpers  in  einen  anderen  herbeigeführt  wurden, 
im  Allgemeinen  gänzlich  Tcrschieden  von  jenen  sind,  welche  die 
Natur  für  die  gleichen  oder  fllr  ähnliehe  Zwecke  in  Anwendung 
bringt.  Während  die  Chemiker  sich  meist  kräftig  wirkender 
Agentien,  wie  starker  Säuren,  Alkalien,  des  Chlors,  Chlorphosphors, 
Zinkäthyls,  Natriums  u.  dgl.  bedient,  häufig  auch  hohe  Tem- 
peraturen benützt  haben,  sehen  wir  die  Synthesen  im  Pflanzen- 
leibe sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollziehen  und  unter 
Umständen,  welche  alle  heftigen  Actionen  auszuschliessen 
scheinen.  Wenn  man  den  in  der  Natur  sich  abspielenden 
chemischen  Processen  nachgehen  will,  deren  Ergrttndung  für  den 
Chemiker  nicht  minder  wichtig  ist,  als  fttr  den  Physiologen,  so 
verdienen  daher  die  Wirkungen  schwacher  Agentien  und  vielleicht 
in  besonderem  Grade  diejenigen,  die  man  in  frttherer  Zeit  als 
Contactwirknngen  zu  bezeichnen  pflegte,  unsere  Auftnerksamkeit 


^  Vergl.  die  vorlfiafigen  Mittheilungen :  Anzeiger  der  kais.  Akad.  der 
Wim.  zu  Wien  (1877;,  p.  178;  (1879),  p.  86.  Berichte  der  deutschen  ehem. 
Gesellsch.  (1879),  p.  570. 
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vor  Allem  auf  sich  zu  ziehen.  Von  dieseai  Gedanken  geleitet,  hat 
Einer  von  uns  schon  vor  langer  Zeit  die  „Einwirkung  schwacher 
Affinitäten  anf  Aldehyd^  ^  zum  Gegenstande  einer  Arbeit  gemacht, 
und  zwar  wurde  Aldehyd  desshalb  gewählt,  weil  er  durch  seine 
Veränderlichkeit  eine  ftor  das  Studium  schwacher  Eingriffe 
besonders  geeignete,  und  zugleich  durch  die  Einfachheit  seiner 
Zasanunensetzung  besonders  interessante  Substanz  schien. 

Das  von  dem  obenbezeicbneten  Gesichtspunkte  erheblichste 
Kesnltat,  zu  welchem  jene  Arbeit  führte,  war  die  Erkenntniss, 
dass  unter  dem  Einflüsse  von  Salzlösungen,  die  selbst  keine 
Veränderung  dabei  erfahren,  der  Aldehyd  sich  in  einen  neuen 
Körper  C^H^O  verwandelt,  so  zwar,  dass  aus  je  2  Mol.  Aldehyd 
unter  Austritt  von  H,0  ein  complieirteres  Molekttl  aufgebaut  wird. 
Der  wichtige  Unterschied  zwischen  einer  durch  Kohlenstoff- 
bindung  oder  durch  Sauerstoffbindung  herbeigeführten  Vereinigung 
zweier  Beste  war  zu  jener  Zeit  noch  nicht  klar  gelegt.  Überhaupt 
wurde  die  Constitution  des  neuen  Aldehydderivates  C^H^jO 
damals  nicht  weiter  erforscht,  und  ist  es  bekanntlich  das  Verdienst 
Eekulä's  in  einer  in  jeder  Hinsicht  ausgezeichneten  Arbeit' 
dies  gethan  und  dem  Körper  C^H^O,  den  er  als  Crotonaldehyd 
erkannte,  seine  Stellung  im  chemischen  System  angewiesen 
zu  haben.^ 


1  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wiss.  41,  p.  649  (18G0). 

2  Ann.  der  Ch.  u.  Ph.,  162,  p.  77  (1872). 

'  Was  mich  damals  am  meisten  interessirte,  war  die  Entstehung  des 
Körpers  CfH^O  durch  den  Einflnss  von  Salzlösungen,  die  selbst  keine 
Veränderung  dabei  erleiden,  und  ich  habe  daher  im  Anschlüsse  an  die 
publicirten  Versuche  damals,  1860  —  61,  noch  eine  Seihe  von  Versuchen 
ausgeführt,  um  zu  ermitteln,  welchen  Salzen  diese  Wirkung  zukommt.  Ich 
entnehme  meinen  alten  Notizen  aus  jener  Zeit,  dass  concentrirte  Lösungen 
von  Manganchlorttr,  Eisenchlorür.  Zinkchlorid,  Zinksulfat  bei  Wasserbad- 
hitze Aldehyd  in  C4HQO  und  noch  höher  siedende  Producte  verwandeln. 
In  demselben  Sinne,  aber  schwächer  erfolgt  die  Wirkung  von  Alaunlösung. 
Besonders  schwach  wirken  Glaubersalz-  und  Chlorcalciumlösungen  ein;  bei 
letzterer  konnte  ich  erst  bei  Anwendung  einer  gesättigten  Lösung  Spuren 
von  C4HQO  erhalten.  Lösungen  von  kohlensaurem  Natron,  sowie  Baryt- 
wasser wirken  wohl  kräftig  ein,  liefern  aber  nicht  C4H6O,  sondern  rothe, 
in  Wasser  unlösliche,  sehr  dicke  Flüssigkeiten,  die  als  Zwischenprodncte 
von  Aldehyd  und  Aldehydharz  Twie  wir  heute  sagen,  höhere  Condensations- 
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Auch  sprach  Eekalö  den  Gedanken  ans^  den  der  Eine  von 
uns  12  Jahre  Mher  bei  dem  damals  viel  weniger  yorgesehrittenen 
Zustande  der  chemischen  Synthese  nicht  ansznsprechen  gewagt 
hatte,  dass  nämlich  die  geheimnissvoUe  Rolle  der  Salze,  deren 
grosse  Bedentang  fUr  das  Pflanzenleben  längst  festgestellt,  aber 
nicht  erklärt  ist,  vielleicht  dnrch  die  obigen  Versnche  eine 
Erklärung  findet,  —  dass  die  Synthesen,  die  sich  im  pflanzlichen 
Organismus  vollziehen,  vielleicht  wenigstens  theilweise  dnrch  die 
Salze  vermittelt  werden,  die  sich  in  den  Säften  finden.  In  der 
That  waren  die  obigen  Versuche,  die  zur  Entdeckung  des  Con- 
densationsproductes  C^H^O  geführt  hatten,  mit  organischsauren 
Salzen  (ameisensaure,  essigsaure,  weinsaure  Alkalien)  angestellt 
worden,  wie  solche  ohne  Zweifel  in  den  Pflanzensäften  ent- 
halten sind. 

Wir  haben  uns  nun,  an  jene  alte  Untersuchung  anknttpfend, 
zur  Aufgabe  gestellt,  einerseits  die  Wirkung  von  Salzlösungen, 
insbesondere  auf  Aldehyde,  weiter  zu  erforschen,  anderseits  die 
dadurch  zu  erhaltenden  Gondensationsproducte  sammt  ihren 
nächsten  Derivaten,  die  sämmtlich  unbekannten  oder  wenig 
erforschten  EOrpergruppen  angehören,  näher  zu  stndiren,  endlich 
so  viel  als  möglich  das  Gesetz  aufzuklären,  nach  dem  sich  die 
Condensation  zwischen  gleichartigen  oder  auch  ungleichartigen 
Molekülen  vollzieht. 

Unsere  ersten  Versuche  bezogen  sich  auf  den  Propionaldehyd 
und  auf  ein  durch  Einwirkung  von  Salzlösungen  daraus  dar- 
gestelltes Condensationsproduct  Bald  sahen  wir  uns  jedoch 
veranlasst,  auch  den  Crotonaldehyd  in  den  Kreis  unserer  Unter- 
suchungen aufzunehmen,  und  da  dessen  chemische  Geschichte 
einfacher  ist,  halten  wir  es  ftlr  zweckmässig,  unsere  Darlegung 
mit  den  Versuchen  zu  eröffnen,  die  sich  auf  Crotonaldehvd 
beziehen. 

Darstellung  von  Crotonaldehyd.  Zum  Zwecke  der 
Bereitung  haben  wir  uns  stets  der  Einwirkung  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Natron  auf  Acetaldehyd  bedient.  1  Volum  concentrirter 

producta  aIs  C^HgO)  zu  betrachten  sind.  Ich  habe  diese  Versuche  nicht 
publicirt,  weil  ich  sie  damals  unterbrechen  musste  und  später  nicht  dazu 
kam,  sie  wieder  aufzunehmen,  wio  ich  es  immer  beabsichtigt  hatte. 

Lieben. 
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Salzlösung  wurde  mit  etwa  10  Vol.  Acetaldehyd  in  Glasröhren 
oder  starkwandige  Kolben  eingeschmolzen  nnd  dnrch  24  Stunden 
auf  lOO*  erhitzt. 

Ein  Theil  des  Aldehyds  blieb  unverändert  und  konnte  bei 
den  einzelnen  Operationen  als  flüchtigste  Fraction  zurück- 
gewonnen werden,  ein  Theil  wird  in  Crotonaldehyd,  ein  anderer 
Theil  in  schwer  zu  trennende  Condensationsproducte  übergeführt, 
die  von  140*  bis  über  200*  destilliren,  und  endlich  verwandelt 
sich  ein  Theil  in  harzartige  Substanzen,  die  bei  der  Destillation 
mit  Wasserdampf  im  Rückstand  bleiben. 

Verhalten  des  Crotonaldehyds  zuNatriumbisulfit. 
Soviel  uns  bekannt  ist,  liegt  über  dies  Verhalten  noch  keine 
Angabe  vor.  Wir  haben  gefunden,  dass  sich  Crotonaldehyd  in 
concentrirter  Natriumbisulfitlösung  leicht  und  unter  Erwärmen 
auflöst;  nach  dem  Erkalten  erstarrt  die  Flüssigkeit  zu  einem  Brei 
von  Krystallen,  die  übrigens  im  Wasser  ziemlich  leicht  löslich 
sind.  Die  Lösung  der  Krystalle  zeigt  den  charakteristischen 
stechenden  Geruch  des  Crotonaldehydes  nicht  mehr. 

Wenn  insoweit  das  Verbalten  des  Crotonaldehydes  mit  dem 
der  bekannten  (gesättigten)  Aldehyde  übereinstimmt,  so  zeigt 
sich  dagegen  ein  wesentlicher  Unterschied,  sobald  man  den 
Crotonaldehyd  aus  seiner  Verbindung  wieder  abzuscheiden  sucht. 
Wohl  tritt  auf  Zusatz  von  kohlensaurem  Natron  zu  einer  Lösung, 
die  1  Molekül  Bisulfit  auf  1  Molekül  Crotonaldehyd  enthält,  der 
charakteristische  Geruch  des  Crotonaldehydes  auf,  doch  ent- 
wickelt sich  keine  Kohlensäure  und  geht  bei  der  Destillation 
nur  eine  Spur  von  einem  stechend  riechenden  Ol  über.  Der 
Destillationsrückstand  besteht  aus  einer  wasserhellen  gelblichen 
Flüssigkeit,  in  der  sich  kein  Harz  abgesdiieden  hat,  nnd  die  die 
Verbindung  in  unzersetztem  Zustande  Moch  enthält.  Dasselbe 
findet  auch  bei  Anwendung  eines  Überschusses  von  kohlensaurem 
Natron  statt. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Natriumbisulfitverbindung 
des  Crotonaldehydes  bei  weitem  stabiler  ist,  als  die  entsprechenden 
Verbindungen  der  gesättigten  Aldehyde.  Wir  werden  auf  die 
Zusammensetzung  und  Constitution  dieser  Verbindung,  mit  deren 
Untersuchung    wir   noch    beschäftigt    sind,    in   einer   späteren 
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MittbeilüDg  zarttckkommen.   Übrigens  erinnert  da»  Verhalten  des 
Crotonaldehydes  an  das  des  AcroleYns. 

Verhalten  des  Crotonaldehydes  zu  Brom.  Wenn 
man  Brom  in  dnrch  Eis  gekühltes  Crotonaldehyd  langsam  ein- 
tropfen lässt,  so  versehwindet  es  ohne  Bromwasserstoff  asu  ent- 
wickeln,  and  zwar  geht  die  Addition  so  lange  fort,  bis  dem 
Gewicht  nach  2Br  auf  IC^H^O  eingetragen  sind,  wo  dann  Brom- 
färbnng  auftritt.  '  In  einem  Versuche  haben  wir  am  5'0ö  Grm. 
Crotonaldehyd  bis  za  beginnender  Färbnng  mit  Brom  zu  sättigten, 
11*66  Grm.  Brom  verbraacht,  während  sich  theoretisch  11-54  Grm. 
Brom  berechnen.  Das  Prodnct  entspricht  demnach  der  Formel 
C^H^Br^^O  and  stellt  ein  schweres  Ol  dar,  das  nicht  anzersetzt 
destillirt  werden  kann  and  das,  aaf  — 35*  abgektthlt,  nicht 
erstarrt,  sondern  nnr  dickflüssig  wird.  Bei  längerem  Stehen  färbt 
es  sich  dankel  und  gibt  Bromwasserstoff  ab.  In  concentrirter 
Natriumbisnlfitlösung  löst  es  sich  unter  Erwärmung  rollständig 
auf;  nach  einigen  Standen  erstarrt  die  Flüssigkeit  zu  einem  festen 
weissen  Krystallkuchen.  Man  darf  ans  diesem  Verhalten  wohl 
schliesscn,  dass  das  Bromadditionsproduct  noch  die  Aldehydnatnr 
bewahrt  hat  und  demnach  als  Bibrombntyraldehyd  betrachtet 
werden  kann,  wie  es  die  Formel  CH^-CHBr-CHBr-CHO  aus- 
drückt. 

Bednction  des  Crotonaldehydes.  Bisher  liegen  unseres 
Wissens  keine  Angaben  über  Rednction,  sei  es  von  Croton- 
aldehyd, sei  es  von  anderen  Aldehydcondensationsprodueten  vor 
und  doch  bietet  gerade  die  Reduction  derartiger  ungesättigter 
Aldehyde  ein  besonderes  Interesse.  Abgesehen  ron  der  Möglichkeit 
weiterer  Condensationen  oder  der  Bildung  pinakonartiger  Körper, 
selbst  bei  Annahme  einer  einfachen  glattv^erlaufenden  Reduction, 
drängt  sich  doch  die  Frage  auf,  ob  der  nascirende  Wasserstoff 
sieh  an  der  Stelle  der  doppelten  Kohlenstoffbindnng  anlagern 
werde,  ähnlich  wie  wir  es  für  das  Brom  und  Kekul^  f&r  den 
Chlorwasserstoff  beobachtet  haben,  oder  ob  ^-ielmehr  die  Aldehyd- 
kette den  Angriffspunkt  fftr  die  Wirkung  des  zugeftihrten  Wasser- 
stoffes abgibt.    In  beiden  Fällen  konnte  denkbarer  Weise  als 
letztes  Endproduct  einer  erschöpfenden  Einwirkung  Ton  nasciren- 
dem  Wasserstoff  normaler  Butylalkohol  erhalten  werden,  doch 
war  dies  im  zweiten  Falle  nicht  sehr  wahrscheinlich,  sondern 
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masste  man  vielmehr  erwarten,  dass  die  Reaetion  bei  der  Bildung 
eines  ungesättigten  Alkohols  (des  bisher  unbekannten  Crotonyl- 
alkohols)  stehen  bleiben  werde. 

Obgleich  wir,  ehe  wir  die  Rednction  des  Crotonaldehydes  in 
AngriflF  nahmen,  bereits  eine  lange  Reihe  von  Versnchen  über  die 
zweekmässigste  Art  der  Rednction  des  Propionaldehydconden- 
sationsprodnctes  ausgeführt  und  dadurch  Erfahrungen  gesammelt 
hatten,  gelangten  wir  gleichwohl  nicht  rasch  zum  Ziele. 

Weder,  die  Einwirkung  von  Zink  und  Schwefelsäure,  noch 
von  Zink  und  Salzsäure,  noch  von  Natriumamalgam  mit  der 
äquivalenten  Menge  Schwefelsäure  (so  dass  die  Flüssigkeit  stets 
schwach  sauer  erhalten  wurde)  auf  eine  wässerige  Lösung  von 
Crotonaldehyd,  führten  uns  zu  den  erwarteten  Alkoholen;  viel- 
mehr wurde  neben  harzigen  Producten  ein  zwar  mit  Wasserdampf 
destillirbares,  doch  hoch  siedendes  Ol  erhalten. 

Nicht  glücklicher  waren  wir,  als  wir  die  Einwirkung  von 
Zink  und  Chlorwasserstoifgas  auf  eine  ätherische  Lösung  von 
Crotonaldehyd  versuchten,  wobei  wir  ein  wenig  gefllrbtes  zähes 
harzartiges  Product  erhielten.  Auch  die  EHnwirkung  von  Natrium- 
amalgam auf  eine  wässerige  Lösung  der  Natriumbisulfitver- 
bindung  des  Crotonaldehydes,  die  durch  eingeleitetes  schweflig 
saures  Gas  stets  sauer  erhalten  wurde  (ein  Versuch,  auf  den  wir  in 
einer  späteren  Mittheilnng  ttber  die  Natriumbisulfitverbindungen 
noch  zurückkommen  werden)  gab  nicht  das  gewünschte  Resultat. 

Endlich  gelang  die  Rednction  in  vollkommen  befriedigender 
Weise  durch  Anwendung  des  folgenden  Verfahrens : 

1  Theil  Crotonaldehyd  wurde  in  15  Theilen  bO^/Jiger  Essig- 
säure gelöst  und  mit  3  Theilen  feiner  Eisenfeile  versetzt,  darauf 
das  Gemenge  unter  häufigem  Umschütteln  durch  acht  Tage  bei 
Zimmer -Temperatur  stehen  lassen.  Dann  wurde  gewöhnlich  der 
Inhalt  mehrerer  Flaschen,  deren  jede  mit  etwa  25  Gnu.  Croton- 
aldehyd beschickt  worden  war,  in  einen  Kolben  Übertragen  und 
zur  Beendigung  der  Reaetion  durch  einige  Stunden  am  Rückfluss- 
kühler erwärmt.  Wenn  man  hierauf  abdestillirt,  sieht  man  schon 
mit  den  ersten  Wassertropfen  ein  leichtes  Ol  übeiEgehen,  das  einen 
durchdringenden,  doch  angenehmen  Geruch  besitzt,  während 
später  der  stechende  Geruch  des  Crotonaldehydes  sich  geltend 
macht.   Ein  Theil  des  Öles  löst  sich   übrigens  in  der  allmälig 


^66  Lieben  u.  Zeisel. 

zunehmenden  Menge  des  wässerigen  Destillates  wieder  auf.  Man 
trennt  das  Ol  im  Destillat  von  der  wässerigen  Schicht  und  ge- 
winnt aus  der  letzteren  durch  eine  Beihe  von  Destillationeu  den 
darin  gelösten  Theil  des  Öles.  Die  Menge  desselben  entspricht 
so  ziemlich  der  des  angewandten  Crotonaldehydes. 

Die  weitere  Verarbeitung  geschieht  nun  in  der  Weise,  dass 
zunächst  der  flüchtigste  Theil  des  Öles,  der  den  oben  erwähnten 
von  Crotonaldehyd  ganz  verschiedenen  Geruch  zeigt^  aus  dem 
Wasserbade  abdestUlirt,  der  Destillationsrttckstand  (mn  ihn  von 
noch  beigemengten  Aldehyden  zu  befreien)  mit  Natriumbisnlfit- 
lösung  geschüttelt,  davon  getrennt  und  mit  verdünnter  K&lilauge 
durch  einige  Stunden  am  Bttckflnssktthler  gekocht  wird.  Maadestil- 
lirt  dann  ab,  trennt  die  aufschwinunende  öUge  Schicht  von  der 
wässerigen  und  unterwirft  diese  noch  einer  Reihe  von  DestQIationeii, 
um  hiedurch  sowie  durch  Potaschenzusatz  zu  den  ersten  Destilla- 
tionsfractionen  den  Theil  der  oberen  Schicht  möglichst  vollstän- 
dig zu  gewinnen,  der  in  der  unteren  aufgelöst  ist 

Man  hat  so  schliesslich  als  Resultat  der  Reduction  des 
Crotonaldehydes  zwei  Producte  erhalten,  deren  eines,  an  Menge 
weit  geringere,  noch  vor  der  Behandlung  mit  Bisulfit  und  mit 
Kali  aus  dem  Wasserbade  abdestillirt  worden  ist,  während  das 
andere,  das  die  Behandlung  mit  den  genannten  Agentien  durch- 
gemacht hat,  einen  relativ  höheren  Siedepunkt  zeigt. 

Das  flüchtigere  Product  ist  nicht  anderes  als  Normal- 
butyraldehyd.  Es  destillirte  nach  dem  Trocknen  mit  Chlor- 
calcium  bei  75 — 78'',  gab  mit  ammoniakalischer  Silberlösung 
einen  schönen  Silberspiegel,  und  mit  concentrirter  Natrinmbisulfit- 
lösung  eine  weisse  krystallinische,  in  Wasser  ziemlich  leicht 
lösliche  Verbindung.  Bei  der  mittelst  feuchten  Silberoxyds  vor- 
genommenen Oxydation  lieferte  es  neben  einem  Silberspiegel  ein 
Silbersalz,  das  wir  in  sechs  Fractionen  successive  krystallimren 
Hessen.  Vier  Fractionen  davon  wurden  analysirt  und  zeigten 
folgenden  Procentgehalt  an  Silber : 

I  II  IV  VI 

56-98  55-75  55-89  55-59 

Mit  Ausnahme  der  sehr  kleinen  ersten  Fraction,  in  der  wohl 
nur  desshalb  ein  zu  hoher  Silbergehalt  gefunden  wurde,  weil  sie 
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Stark  reducirt  war,  stimmen  die  anderen  Fractionen  befriedigend 
untereinander  und  mit  der  Zusammensetzung  des  Silberbutyrats 
ttberein,  welches  ö5'387o  Silber  enthält.Eine  kleine  Verunreinigung 
mit  erotonsanrem  Silber  ist  allerdings  nicht  ganz  ausgeschlossen, 
da  der  oxydirte  Butyraldehyd  leicht  mit  Spuren  von  der  Beduction 
entgangenem  Crotonaldehyd  verunreinigt  sein  konnte.  Übrigens 
wurde  zur  weiteren  Bestätigung,  dass  die  durch  Oxydation  er- 
haltene Säure  wirklich  Buttersäure,  und  %w^x  Normalbuttersäure 
ist,  ans  einem  Theil  des  Silbersalzes  die  Säure  wieder  in  Freiheit 
gesetzt  und  in  Calciumsalz  yerwandelt  Die  in  der  Kälte 
gesättigte  klare  Lösung  des  Calciumsalzes  zeigte  das  ftlr  Normal- 
buttersäure charakteristische  Verhalten  beim  Erwärmen  Krystall- 
schttppchen  auszuscheiden,  die  sich  beim  Erkalten  wieder 
auflösten. 

Das  bei  der  Beduction  erhaltene  höher  siedende  Pro- 
ducta das  die  Hauptmenge  ausmachte,  zeigte  nach  sorgi^ltigem 
Trocknen  durch  Digestion  mit  geglühtem  Kalk  und  mehrmaliger 
Destillation  über  Natrium  einen  nahezu  constanten  Siedepunkt 
bei  117  — 117-5**.  Dieser  Siedepunkt,  der  fast  genau  mit  dem 
des  normalen  Butylalkohols  zusammenfällt,  die  Art  der  Ent- 
stehung, endlich  die  Beobachtung,  dass  bei  der  Beduction  zugleich 
mit  diesem  Körper  Noimal-Butyraldehyd  gebildet  wird,  scheinen 
Ton  vorneherein  jeden  Zweifel  auszuschliessen,  dass  die  vor- 
liegende Substanz  etwas  anderes  sein  könne,  als  normaler  Butyl- 
alkohol.  Eine  eingehende  Untersuchung  hat  uns  jedoch  gezeigt, 
dass  in  Wirklichkeit  ein  Gemenge  von  zwei  Alkoholen  hier 
vorliegt 

Zwei  damit  ausgeführte  Analysen  gaben  folgende  Besultate : 

0-3287  Grm.  Substanz  gaben  0-784  CO,  und  0-3745  H,0. 

0  166  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-3965  CO,  und  0-19  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  C4H,oO  C4H8O 

Kohlenstoff 65  •  04        66  •  14       ^  -86^  ^-^7 

Wasserstoff 12-66         12-72         13-51  11-11 

Sauerstoff —              —           2163  22-22 

10000  100-00 
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Wie  die  Vergleichnng  zeigt^  liegen  die  erhaltenen  Zahlen 
zwischen  den  für  die  Formeln  C^Hj^O  den  Butylalkohols  and 
C^HgO  des  Crotonylalkohols  (Bntyraldebyd  ist  aoBgeschlossen) 
berechneten.  Trotzdem  wttrde  man  ans  den  Analysen  allein  noch 
nicht  den  Schluss  zn  ziehen  wagen,  dass  die  erhaltene  Substanz 
von  constantem  Siedepunkte  ein  derartiges  Gemenge  sei.  Die  im 
Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  lassen  jedoch  in  dieser 
Hinsicht  keinen  Zweifel,  und  berechtigen  uns  zu  dem  Schlüsse, 
dass  bei  der  Reduction  des  Crotonaldehydes  durch  Eisen  und 
Essigsäure  drei  Producte  gebildet  werden,  nämlich  normaler 
Butyraldehyd,  normaler  Butylalkohol  und  Crotonyl- 
alkohoi.  Die  Anlagerung  des  nascirenden  Wasserstoffes  findet 
also,  wie  es  scheint,  gleichzeitig  an  beiden  Angriffspunkten  des 
Moleküls  statt,  an  der  Stelle  der  doppelten  Bindang  und  zugleich 
an  der  Aldehydkette. 

Die  Ausbeute  an  Butyraldehyd  ist  in  verschiedenen  Opera- 
tionen verschieden  und  kann  unter  Umständen  sehr  gering  sein, 
indem  statt  seiner  um  so  mehr  Butylalkohol  erhalten  wird. 

Verhalten  des  Alkoholgemenges  zu  Brom  und 
darauf  gegründete  Trennnngsversuche.  Wenn  man  dem 
bei  117**  siedenden  Reductionsprodnct  des  Crotonaldehydes,  von 
dem  oben  Analysen  mitgetheilt  sind,  tropfenweise  Brom  zusetzt, 
so  verschwindet  das  zugefügte  Brom  ohne  die  Flüssigkeit  zu 
färben  und  ohne  HBr  zu  entwickeln,  bis  endlich  eine  Grenze 
erreicht  wird,  bei  der  ein  weiter  zugefügter  Tropfen  Brom 
dauernde  Gelbfärbung  hervorruft.  Dabei  hat  sich  herausgestellt, 
dass  die  aufgenommene  Menge  Brom  gleich  gross  ist,  mag  man 
nun  das  trockene  Prodact  oder  die  Lösung  desselben  in  Wasser 
der  Behandlung  mit  Brom  unterwerfen. 

Da  der  normale  Butylalkohol,  dessen  Gegenwart  in  dem 
Reductionsproducte  kaum  bezweifelt  werden  kann,  kein  Brom 
aufzunehmen  vermag,  so  ist  es  wohl  kein  allzu  kühner  Schluss, 
die  Addition  von  Brom  auf  die  Anwesenheit  eines  ungesättigten 
Alkohols  (Crotonylalkohols)  zurückzuführen.  Das  so  entstehende 
Additionsproduct  konnte  aber  ein  bequeme^  Mittel  abgeben,  die 
beiden  Alkohole,  deren  Siedepunkte  offenbar  sehr  nahe  an  ein 
ander  liegen,  von  einander  zu  trennen.  In  der  That  ist  uns  die 
Abscheidung  des  Butylalkohols  auf   diese  Weise  sehr    leicht 


über  Condensatioiisproduete  der  Aldehyde  etc.  969 

gelungen  und  zwar  haben  wir  zwei  Wege  eingeschlagen^  die 
beide  zum  Ziele  führten. 

Einmal  haben  wir  die  wässerige  Lösung  des  bei  117^  sieden- 
den Eeductionsproductes  gebromt,  wobei  eine  kleine  Menge  eines 
schweren  Öles  sich  abscheidet,  während  der  grösste  Theil  im 
Wasser  gelöst  bleibt.  Indem  wir  diese  Lösung  mit  schwefelsaurem 

Natron  versetzten  und  mit  Äther  ausschüttelten,  haben  wir  die 

•• 

im  Wasser  gelösten  Producte  gewonnen,  darauf  den  Äther 
abdestilUrt  und  den  Rückstand,  um  Zersetzung  des  Bromürs 
möglichst  hintanzuhalten,  im  Vacuum  der  Destillation  unterworfen. 
Bei  einem  Drucke  von  50  Mm.  ging  bei  56 ""  eine  alkoholisch 
riechende  Flüssigkeit  über,  die  alle  Eigenschaften  des  normalen 
Bntylalkohols  besass. 

Nach  sorgfältigem  Trocknen  mittelst  geglühten  Kalkes  und 
wiederholter  Destillation  über  kleinen  Mengen  Natrium  zeigte 
sie  (bei  gewöhnlichem  Druck)  den  corrigirten  Siedepunkt  116**  3 
und  lieferte  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen : 

0-2095  Grm.  gaben  0-4985  CO,  und  0-2498  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  C4H10O 

Kohlenstoff 64-89  "6?86^ 

Wasserstoff 13-25  13-51 

Sauerstoff —  21-63 

10000 

Endlich  wurde  zur  weiteren  Bestätigung  für  die  Natur  der 
analysirten  Substanz  ein  Theil  derselben  durch  Erhitzen  mit  HBr 
im  zugeschmolzenen  Kohre  in  ein  Bromür  verwandelt,  das  an 
Siedepunkt  und  Zusammensetzung  als  normales  Butyl- 
bromür  erkannt  wurde.  Es  destillirte  fast  vollständig  bei 
100-5 — ^»101**  (corr.)  (das  normale  Butylbromür  siedet  unter 
744  Mm.  Druck  bei  100-4*)  und  lieferte  bei  der  Brombestimmung 
nach  Carius  folgende  Werthe: 

01203  Grm.  Substanz  lieferten  0-1651  AgBr. 

8Uxb.  d.  mathem.-naittnr.  GL  LXXXU.  Bd.  II.  Abth.  63 
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In  100  Theilen: 

Gefuudeo  C^HftBr 

Brom . . .  .^5?42^  58-39^ 

Der  zweite  und  eigentlich  bequemere  Weg,  den  wir  zur 
Abscheidung  des  Butylalkohols  aus  dem  Reductionsproducte  in 
Anwendung  gebracht  haben,  geht  dahin^  das  zunächst  bereitete 
Bromadditionsproduct  mit  der  20fachen  Menge  Wasser  am  Rück- 
finssktthler  durch  etwa  30  Stunden  zu  kochen.  Wenn  man  dann 
etwa  zwei  Drittel  der  Flüssigkeit  abdestillirt,  so  bleibt  neben  HBr 
eine  nicht  flüchtige,  in  Wasser  lösliche  Substanz  (Butenylglycerin, 
auf  das  wir  später  zurückkommen)  im  Rückstand,  während  man 
aus  dem  Destillate  theils  direct,  theils  durch  wiederholte 
Destillationen  ein  stechend  riechendes  Ol  abscheiden  kann,  Ars 
die  Eigenschaft  besitzt,  ammoniakalische  Sitberlösung  unter  Ab- 
scheidung eines  Silberspiegels  zu  reduciren. 

Schüttelt  man  dasselbe  mit  Natriumbisulfitlösnng,  so  geht 
der  stechend  riechende,  Silberoxyd  reducirende  Körper  (jeden- 
falls ein  Aldehyd,  vielleicht  Crotonaldehyd)  in  die  Lösung  über, 
während  normaler  Butylalkohol  ungelöst  zurückbleibt. 

Viel  schwieriger  als  die  Gewinnung  des  Butylalkohols  ist 
diejenige  des  Crotonylalkohols,  der  nach  unserer  durch  die  schon 
mitgetheilten  Versuche  sehr  wahrscheinlich  gemachten  Voraus- 
setzung in  dem  bei  117**  siedenden  Reductionsproduct  des  Croton- 
aldehydes  neben  Butylalkohol  enthalten  ist.  Bei  der  Behandlung 
mit  Brom  wird  dieser  Körper  in  ein  Bromür  übergefllhrt,  dem 
man  mit  WahrscheinUchkeit  die  Formel  CHj.CHBr.CHBr.CH^OH 
beilegen  darf.  Die  Bromverbindung  des  Crotonylalkohols  läi^st 
sich  darnach  auch  als  zweifach  gebromten  Normalbutylalkohol 
oder  als  Dibromhydrin  eines  noch  unbekannten  Butenylglycerin« 
betrachten.  Die  Reindarstellung  dieses  Bromürs  ist  uns  bis  jetzt 
nicht  gelungen. 

Beim  Kochen  mit  Wasser  wird  es  zerlegt  und  liefert  neben 
HBr,  Butenylglycerin  und  einen  flüchtigen  stechend  riechenden, 
aldehydartigen  Körper,  wie  dies  schon  aus  der  obigen  Darlegung 
zu  entnehmen  ist. 

Wir  haben  versucht,  es  durch  Destillation  bei  verringertem 
Druck  rein  zu  erhalten  und  haben  beobachtet,  dass  nach  dem 
Abdestilliren  des  begleitenden  Butylalkohols,  bei  50  Mm.  Druck 
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bei  120 — 130*  eine  dickliche,  fast  farblose  und  geniohlose 
Flüssigkeit  übergebt,  die  wir  fUr  das  gesuchte  Dibromtlr  hielten. 
Die  bei  der  Analyse  erhaltenen  Zahlen  näherten  sich  jedoch  mehr 
einer  Verbindung  C^H^BrO,  die  durch  Abspaltung  von  HBr  aus 
dem  Dibromttr  hervorgehen  könnte. 

Bei  einem  anderen  Versuch  haben  wir  uns  begnügt  unter 
20  Mm.  Druck  den  Butylalkohol  abzudestilliren  und  an  dem 
Destillationsrückstand  eine  Brombestimmung  vorzunehmen ;  auch 
hier  wurde  jedoch  weniger  Brom  gefunden,  als  der  Formel  C^H^Br^O 
entspricht.  Es  weist  dies  darauf  hin,  dass  entweder  schon  beim 
Bromiren  selbst  oder  bei  dem  darauffolgenden  gelinden  Erhitzen, 
das  zum  Abdestilliren  des  Butylalkohols  im  Vacuum  nothwendig 
ist,  eine  theilweise  Abspaltung  von  HBr  stattfindet.  Fast  zur 
Gewissheit  wurde  diese  Vermuthung  erhoben,  als  bei  einer  Partie 
Reductionsproduct ,  die  wir  bei  Ausschluss  von  Wasser  mit 
Brom  behandelt  hatten,  der  Nachweis  gelang,  dass  der  bei  gelin- 
dem Erhitzen  im  Vacuum  abdestillirte  Butylalkohol  auch  Butyl- 
bromür  beigemengt  enthielt.  Das  Butylbromür  verdankt  höchst 
wahrscheinlich  der  Wechselwirkung  zwischen  Butylalkohol  und 
C^HgBr,0  oder  dem  daraus  sich  abspaltenden  HBr  seine  Entste- 
hung. In  ähnlicher  Weise  wurde  bei  einer  in  Gegenwart  von 
Wasser  vorgenommenen  Bromirung  freie  Bromwasserstoffsäure 
im  Wasser  nachgewiesen,  die  entweder  aus  dem  Bibromür  sich 
abgespalten  hat,  oder  aus  dessen  Wechselwirkung  mit  Wasser 
entstanden  ist.  Wir  beabsichtigen  zur  Aufklärung  dieser  Verhält- 
nisse noch  weitere  Versuche  anzustellen. 

Da  die  Reindarstellung  des  Bibromürs  C^H^Br^O  so  grosse 
Schwierigkeiten  bot,  so  versuchten  wir  das  unreine  BromUr,  das 
nach  dem  Abdestilliren  des  Butylalkohols  im  Vacuum  als  Destil- 
lationsrückstand verbleibt,  einer  Reduction  mit  nascirendem 
Wasserstoff  zu  unterwerfen.  Wir  vermutheten,  dass  die  Reduction 
nicht  bis  zur  Bildung  von  Butylalkohol  fortschreiten,  sondern  sich 
auf  Losreissung  des  angelagerten  Broms  beschränken  und  uns  so 
zur  Gewinnung  des  gesuchten  Crotonylalkohols  führen  würde. 
Eine  Verunreinigung  des  Bibromürs  mit  dem  durch  Abspaltung 
von  HBr  daraus  hervorgehenden  C^H^BrO  erschien  für  diesen 
Zweck  nicht  bedenklich,  da  auch  hier  dasselbe  Reductionsproduct 

zu  erwarten  stand. 

63  ♦ 
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Je  25  Grm.  des  beim  Erhitzen  im  Wasserbade  als  ROekstand 
einer  Destillation  im  Yacuum  verbliebenen  unreinen  BromQnn 
wurden  in  je  1  Liter  Wasser  gegossen  und  allmälig  mit  500  Grm. 
einprocentigen  Natriumamalgams  versetzt.  Als  nach  Verlauf 
einiger  Tage  das  Amalgam  aufgebraucht  war,  wurde  abdestillirt 
und  das  Destillat  neuerdings  mit  500  Grm.  Natriumamalgam,  die 
im  Laufe  einiger  Tage  in  kleinen  Portionen  eingetragen  wurden, 
behandelt.  Dann  wurde  abdestillirt,  und  durch  eine  Reihe  von 
Destillationen  ein  theilweise  im  Wasser  gelöstes  Ol  ausgeschieden. 
Dies  Ol  wurde  durch  Destillation  von  einer  Spur  eines  höher  sie- 
denden bromhaltigen  Körpers  befreit  und  mittelst  Potasche, 
dann  Kalk,  endlich  wiederholter  Destillation  ttber  kleinen  Mengen 
Natrium  getrocknet.  Es  destillirte  bei  117*5 — 120',  zeigte  einen 
dem  Allylalkohol  ähnlichen,  doch  nicht  stechenden  Geruch  und 
gab  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen : 

0-2114 Grm.  Substanz  gaben  05136  CO,  und  0-22  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  CiHgO 


Kohlenstoff. . . 

..66-26 

66-67 

Wasserstoff  . . 

..11-56 

1111 

Sauerstoff. . . . 

•   • 

22-22 

100-00 

Die  gefundenen  Werthe  nähern  sich  sehr  stark  denen,  die 
sich  für  den  gesuchten  Crotonylalkohol  C^H^O  berechnen. 
Auch  der  beobachtete  Siedepunkt  stimmt  mit  dem,  der  sich  für 
diesen  Alkohol  erwarten  lässt,  Uberein.  Man  begreift  nun  auch 
leicht,  dass  dieser  Alkohol,  wenn  er  mit  Normal butylalkohol 
gemengt  erhalten  wird,  wie  es  bei  der  Reduction  des  Crotonal- 
dehydes  der  Fall  ist,  sich  nicht  durch  Destillation  davon  trennen 
lässt,  sondern  ein  ziemlich  constant  bei  etwa  117 — 118*  sieden- 
des Product  liefern  muss,  wie  es  in  der  That  beobachtet  wurde. 
Vollkommen  rein  ist  aber  der  analysirte  Crotonylalkohol  noch 
nicht;  vielmehr  ist  er  wahrscheinlich  mit  circa  10®/^  Butylalkohol 
verunreinigt,  der  entweder  (was  wir  ftlr  das  Wahrscheinlichere 
halten)  in  dem  für  die  Reduction  verwendeten  Bromür  schon 
enthalten  war,  oder  aber  bei  der  Reduction  als  Nebenproduct 
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«utätanden  ist.  Dass  diese  Yeranreinigung  wirklich  vorhanden  ist, 
lässt  sieh  annähernd  schon  ans  der  obigen  Analyse  schliessen, 
noch  sicherer  aber  ergibt  es  sich  ans  Bromirnngsversnchen^  die 
wir  zn  diesem  Zwecke  anstellten^ 

0*906  Grm.  des  analysirten  Alkohols^  vorsichtig  bis  znr 
beginnenden  Färbung  mit  Brom  versetzt,  nahmen  1*778  Grm. 
davon  auf  (während  sich  für  reinen  Crotonylalkohol  2*013  Grm. 
Er  berechnen).  Daraus  ergibt  sich  ein  Gehalt  von  88*3  Procent 
Crotonylalkohol  in  der  untersuchten  Substanz. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  nahmen  0*8744  Grm.  desselben 
Alkohols,  der  aber  diesmal  in  wässeriger  Lösung  angewandt 
wurde,  1*7184  Grm.  Brom  auf,  entsprechend  88*43  Procent  Croto- 
nylalkohol. 

Wir  hoffen,  dass  es  uns  gelingen  wird,  sei  es  auf  dem  hier 
eingeschlagenen  Wege,  sei  es  mit  Hilfe  des  im  Folgenden  zu 
beschreibenden  Butenylglycerins  den  Crotonylalkohol  rein  zu  er- 
halten und  werden  dann  auf  das  Studium  dieses  Körpers  zurück- 
kommen. Man  darf  sich  davon  einen  Beitrag  zur  Kenntniss  der 
so  interessanten  Gruppe  ungesättigter  primärer  Alkohole  ver- 
sprechen, von  denen  der  AUylalkohol  bisher  der  einzige  Reprä- 
sentant ist. 

Nur  einige  Versuche,  die  wir  mit  dem  bei  117**  siedenden 
Gemenge  der  beiden  Alkohole,  das  durch  Reduction  des  Crotonal- 
dehydes  erhalten  wird,  ausgeführt  haben,  sollen  hier  noch  erwähnt 
werden,  da  sie  einige  Schlüsse  auf  die  Eigenschaften  des  Croto- 
nylalkohols  gestatten. 

Verhalten  des  Alkoholgemenges  zu  Jodwasser- 
stoff oder  Jod  und  Phosphor.  Wir  wollten  versuchen,  ob 
der  in  dem  Gemenge  enthaltene  Crotonylalkohol  durch  die  genann- 
ten Agentien  in  Crotonyljodttr  oder  aber  unter  Wasserstoffaddition 
in  ein  Butyljodür  (voraussichtlich  secundäies)  verwandelt  würde. 
War  das  erstere  der  Fall,  so  durfte  man  erwarten,  dass  es 
gelingen  werde,  das  Crotonyljodttr  von  dem  gleichzeitig  aus  Nor- 
malbutylalkohol  entstandenen  Jodür  durch  Überführung  in  eine 
feste  Quecksilberverbindung  zu  trennen,  ähnlich  wie  eine  solche 
für  Jodallyl  bekannt  ist. 

Das  bei  117"  siedende  Gemenge  von  Normalbutyl-  und 
Crotonylalkohol  wurde  in  der  Kälte  mit  gasförmigem  HJ  gesättigt. 
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im  Dunkeln  aufbewahrt,  nach  2  Tagen  neuerding«  mit  HJ  gesät- 
tigt und  der  Einwirkung  wieder  2  Tage  Zeit  gelassen.  Die 
Flüssigkeit,  die  sich  schon  während  des  Einleitens  gebräunt  hatte^ 
enthielt  nun  viel  freies  Jod  und  wurde  mit  verdünnter  Natronlange 
bis  zur  Entfärbung  versetzt.  Das  erhaltene  farblose,  schwere  Ol, 
das  durch  Einwirkung  von  Jodwasserstoff  unter  Vermeidung  jeder 
Erwärmung  entstanden  war,  destillirte  nach  Waschen  und  Tntck- 
nen  bei  124 — 129*  und  gab  bei  Ausftlhrung  der  V.  Meyer'schen 
Keaction  sehr  schön  die  rothe  Färbung  in  alkalischer,  dagegen 
die  blaue  in  saurer  Lösung.  Dieses  Verhalten,  sowie  der  Siede- 
punkt, endlich  die  Abscheidung  von  Jod  bei  der  Bereitung  lassen 
mit  Sicherheit  schliessen,  dass  das  gewonnene  Prodnct  ein  Ge- 
menge von  Normalbutyljodür  mit  secundärem  Butyljodtir 
ist,  welches  letztere  an  Stelle  des  Crotonyljodttrs  aus  dem  unge- 
sättigten Alkohol  entstanden  ist,  im  Sinne  der  (xleichung: 

CH,  CH3 

CH  CH 

OH  CH.J         *  « 

CH.OH  CH3 

Im  Wesentlichen  die  gleichen  Resultate  erhielten  wir  als  wir 
auf  das  bei  117  "*  siedende  Alkoholgemenge  Jod  und  Phosphor 
einwirken  Hessen.  Zwar  trat  ein  an  Jodallyl  erinnernder  (rcmch 
auf,  der  auf  die  Bildung  von  Crotonyljodür  hinweist,  doch  ver- 
schwand er,  sobald  erwärmt  wurde  und  das  erhaltene  Jodttr 
erwies  sich  wie  oben  als  ein  Gemenge  von  normalem  und  secun- 
därem Butyljodür.  Auch  gab  es  mit  Quecksilber  keinerlei  Ver- 
bindung. Wir  halten  es  übrigens  für  möglich,  dass  bei  Anwendung 
anderer  Verhältnisse  der  reagirenden  Substanzen  es  doch  noch 
gelingen  könnte,  aus  Crotonylalkohol  durch  Jod  und  Phosphor 
Crotonyljodür  zu  gewinnen,  während  Jodwasserstoff  dazu  nicht 
geeignet  erscheint. 

Butenylglycerin.  Wir  haben  schon  oben  bei  der  Abschei- 
dung des  Butylalkoholes  die  Bedingungen  angegeben,  unter 
denen  Butenylglycerin  entsteht.  Wenn  man,  wie  dort  beschrieben, 
das  bei  117**  siedende  Reductionsproduct  des  Crotonaldehydes 
(Gemenge  von  Normalbutyl-   und  Crotonylalkohol)    mit    Brom 
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sättigt^  das  BromadditioDsprodact  mit  llberschttssigem  Wasser  am 
RUckflnsskühler  kocht,  endlich  '/g  der  Flüssigkeit  abdestillirt,  so 
geht  Normalbutylalkohol,  begleitet  von  einem  stechend  riechenden 
aldehydartigen  Körper,  in  das  Destillat,  während  Butenylglycerin 
neben  Bromwasserstoffsänre  in  Wasser  gelöst  im  Destillations- 
rückStande  verbleibt.  Zur  Beseitigung  der  BromwasserstoflTsäure 
wurde  überschüssiges  Bleioxyd  eingetragen,  damit  gekocht,  nach 
dem  Erkalten  abfiltrirt  und  das  Filtrat  auf  dem  Wasserbade  ein- 
gedampft. Es  hinterblieb  eine  gelblich  gefärbte,  sehr  dicke  Flüs- 
sigkeit, die  durch  Ausziehen  mit  absolutem  Alkohol,  in  dem  sie 
sich  in  jedem  Verhältniss  löst,  von  etwas  unlöslich  zurückblei- 
bendem PbBr,  getrennt  werden  konnte.  Nach  dem  Verdunsten 
des  Alkohols  hinterblieb  wieder  eine  sehr  dicke  Flüssigkeit  von 
rein  süssem  Geschmack,  die  bei  einem  auf  27  Mm.  verringerten 
Drucke  der  Destillation  unterworfen  bei  172 — 175"  (uncorr.) 
überging. 

Die  Destillation  ist  von  einer  nm*  sehr  geringfügigen  Zer- 
setzung begleitet.  Das  destillirte  Product  stellte  eine  sehr  schwach 
gelbliche,  ausserordentlich  dicke  Flüssigkeit  dar,  die  selbst  in 
einem  Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Äther  nicht  krystalli- 
nisch,  sondern  nur  zu  einer  glasartigen  durchsichtigen  Masse 
erstarrte.  (Bekanntlich  gelingt  es  auch  beim  gewöhnlichen  Glycerin 
nur  schwer,  es  zur  Krystallisation  zu  bringen.)  Die  Analyse  des 
durch  längeres  Stehen  über  Schwefelsäure  getrockneten  Productes 
ergab  Zahlen,  die  mit  der  Formel  eines  Butenylglycerin» 
C^HjpOj  übereinstimmen. 

0-1987  Grm.  Substanz  gaben  03325  CO^  und  Ol 725  H,0. 
In  100  Theilen: 

Gefunden  ^i^ioOs 


Kohlenstoff 45 -64 

45-28 

Wasserstoff 9-64 

9-43 

Sauerstoff — 

45-29 

100-00 

Die  Entstehung  dieses  Glycerins  darf  man  sich  wohl  in  der 
Weise  denken,  wie  es  die  folgende  Gleichung  ausdrückt: 
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CH, 

CHBr    HÖH 

CHBr  "^  HÖH  "~ 

CH, 

CHOH    HBr 
'  CHOH  "^  HBr. 

CHjOH 

CH,OH 

Darnach  Iä88t  nich  der  neue  Körper  als  gewöhnliches  Glycerin 
betrachten,  indem  1  H  aus  der  primären  Alkoholkette  CH^OH 
durch  CHj  ersetzt  ist.  Auch  drückt  die  obige  Formel  aus,  dass 
da8  neue  Glycerin  2  secundäre  Alkoholketten  neben  einer  pri- 
mären enthält,  während  vom  gewöhnlichen  Glycerin  gerade  das 
Umgekehrte  gilt. 

Diese  Betrachtung  liefert  den  Schlüssel  zur  Erklämng  der 
im  ersten  Augenblick  befremdlichen  Thatsache,  dass  das  hier 
beschriebene  Butenylglycerin  einen  etwas  niedrigeren  Siedepunkt 
zeigt  als  das  bekannte  Glycerin,  fllr  welches  bei  12  Mm.  Druck 
der  Siedepunkt  bei  179*5  angegeben  wird.  In  ganz  ähnlicher 
Weise  und  wohl  aus  demselben  Grunde  liegt  der  Siedepunkt  des 
Butjienglycols  CHj.CHOH.CHj.CH.OH  um  circa  12*  niedriger 
als  der  des  Trimethylenglycols  CHjOH.CHj.CHjOH,  oder  auch 
der  Siedepunkt  des  Propylenglycols  CH3 .  CHOH .  CHjjOH  niedriger 
als  der  des  Athylenglycols  CH.OH.CH^OH. 

Die  folgenden,  mit  dem  neuen  Glycerin  ausgeffthrtenVersuche 
zeigen  seine  grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  gewöhnlichen  Glycerin, 

Triacetin  des  Butenylglycerins.  3  Grm.  des  obigen 
Glycerins  wuriten  mit  20  Grm.  Essigsänreanhydrid,  in  dem  es  sich 
leicht  auflöste,  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen  und  durch 
20  Stunden  auf  löC  erhitzt.  Dann  wurde  das  Rohr  geöffnet  und 
der  bräunliche  Inhalt  destillirt,  bis  das  Thermometer  im  Dampf 
160**  anzeigte.  Die  Destillation  wurde  nun  Vorsichts  halber  bei 
einem  auf  27  Mm.  verringerten  Druck  *  fortgesetzt  und  nunmehr 

1  Diese,  sowie  die  meisten  VMCulimdeßtlliHtioneii,  wurde  in  der  Weise 
HQBgetllhrt,  dass  in  den  Kork  des  mit  Kühler  und  weiterhin  mit  der  Wasser- 
luftpumpe in  Verbindung  gesetzten  Destillirkolbens  eine  umten  ausgezogene, 
beiderseits  oflfene  Thermometerröhre  eingepasst  war,  die  bis  nahe  auf  den 
Grund  reichte.  In  Folge  dessen  strich,  sobald  djis  Vacuum  hergestellt  war, 
fortwährend  ein  feiner  Luftstrom  durch  die  siedende  Flüssigkeit.  Der  Druck 
im  Apparat  wurde  durch  diese  Disposition  nur  um  wenige  Millimeter  erhöht 
dagegen  wurde  aber  das  sonst  so  lästige  Stossen  ganz  oder  fast  ganz  ver- 
mieden. 
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ging  das  ganze  Product  bis  auf  eineu  sehr  geringen  theerartigen 
Rückstand  bei  153—155''  (uncorr.)  über. 

Das  Destillat  stellte  eine  wasserhelle^  etwas  dickliche,  mit 
Wasser  nicht  mischbare  Flüssigkeit  dar,  von  schwachem,  aber 
angenehmem  Gerüche. 

Die  Analyse  führte  znr  Formel  des  Batenjltriacetins, 
C»H,(C,H,0,)8. 
0-3785  Grm.  gaben  0-7139  CO,  und  0-2379  H,0. 

In  100  Theilen: 


Gefunden 

Cfil(.Cs^S^i>3 

Kohlenstoff. . . 

.751-44 

^l-72~~ 

Wasserstoff  .. 

..   6-98 

6-90 

Sauerstoff. . . . 

41-38 

^-^  •^  **^r  •  *#  W^^  *•    •       •       •       ■ 

■       • 

100-00 

Eine  weitere  Bestätigung  erhält  diese  Analyse  und  ihre 
Deutung  durch  eine  Zersetzung  des  Triacetins,  die  wir  mittelst 
überschüssigen  Wassers  im  zugeschmolzenen  ßohr  vornahmen. 
0-5202  Grm.  Triacetin  mit  der  40fachen  Menge  Wasser  durch 
30  Stunden  im  zugeschmolzenen  Eohre  auf  160**  erhitzt,  lieferten 
0*3966  Grm.  freigewordener  Essigsäure  (durch  Titration  bestimmt) 
d.  i.  76-24®/^,  während  sieh  theoretisch,  bei  Annahme  vollstän- 
diger Zersetzung,  77'597o  Essigsäure  berechnen  würden. 

Wir  haben  endlich  noch  versucht,  das  Butenyltriacetin  bei 
gewöhnlichem  Drucke  zu  destilliren  und  haben  uns  überzeugt, 
dass  es  unzersetzt  übergeht  und  bemerkeuswerth  constant  siedet. 
Der  aus  der  Calibrationstabelle  und  fUr  den  herausragenden 
Quecksilberfaden  corrigirte  Siedepunkt  wurde  bei  261^8  gefunden 
bei  dem  auf  0**  reducirten  Bar.  740-2  Mm. 

Nach  Wurtz  siedet  das  Triacetin  des  gewöhnlichen  Gly- 
cerius  bei  268**,  also  bei  einer  etwas  höhereu  Temperatur,  ganz 
entsprechend  den  oben  bei  Vergleichung  der  Siedepunkte  der 
Glyeerine  selbst  gemachten  Beobachtungen. 

Einwirkung  von  HJ  auf  Butenylglycerin.  Nach 
Analogie  mit  dem  gewöhnlichen  Glycerin,  welches  mit  über- 
schüssiger Jodwasserstoffsäure  bekanntlich  Isopropyljodür  liefert, 
durfte  man  erwarten,  aus  dem  hier  beschriebenen  Butenylglycerin^ 
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wenn  ihm  die  oben  beigelegte  Constitation  zukommt,  secandäres 
Buty\jodür  zu  erhalten.  Der  Versuch  hat  unsere  Erwartung  be- 
stätigt. 

Das  Butenylglycerin  scheidet  mit  rauchender  Jodwasserstoff- 
säure schon  in  der  Kälte  Jod  aus.  Nach  sechsstündigem  Erhitzen 
auf  100*  im  zugeschmolzenen  Rohre  wurde  mit  Wasser  verdfinnt 
und  destillirt.  Es  ging  mit  den  Wasserdämpfen  ein  schweres  Öl 
über,  das  bei  117 — 120"*  siedete  und  bei  Vornahme  der 
V.  Meyer'schen  Reaction  die  blaue  Pseudonitrolfärbung  gab.  Auf 
essigsaures  Silber  bei  Gegenwart  von  Eisessig  wirkte  es  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  sogleich  ein,  und  entwickelte  ein 
Gas  (Butylen),  welches  von  Brom  absorbirt  wurde  und  damit 
nach  Entfernung  des  überschüssigen  Broms  ein  schweres  farbloses 
Ol  (Butylenbromttr)  lieferte. 

Aus  alledem  folgt,  dass  das  Product  der  Einwirkung  über- 
schüssiger Jodwasserstoffsäure  auf  Butenylglycerin  secundäres 
Butyljodür  ist. 

Seine  Entstehung  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

CH,  CH, 

CHOH        p,  TTT       CH,         -.,-  ^      ^, 

CHOH  ^^""^^CHJ    -^3«.0..2J, 


CH^OH  CH 


3 


Crotonyljodür  aus  Butenylglycerin.  Bekanntlich 
liefert  gewöhnliches  Glyceriu  mit  Jod  und  Phosphor  Allyljodür, 
das  jedoch  meist  mit  feopropyljodür  gemengt  erhalten  wird.  Um 

die  Bildung  des  letzteren  zu  vermeiden,  scheint  es  zweckmässig 

•* 

einen  Uberscliuss  von  Glyeerin  relativ  zu  Jod  und  Phosphor  in 
Anwendung  zu  bringen. 

Wir  versuchten  nun,  ob  es  gelinge,  bei  Beobachtung  der 
angedeuteten  Vorsicht,  aus  Butenylglycerin  ein  dem  Jodallyl  ver- 
gleichbares CrotonyljodUr  zu  gewinnen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  5'7  Grm.  trockenes  Butenylgly- 
cerin mit  1-9  Grm.  gepulverten  Jods  unter  Erwärmen  und  Um- 
schütteln gemengt  und  darauf,  während  ein  langsamer  Kohlen- 
säurestrom durch  den  Apparat  strich,  0*3  Grm.  Phosphor  in  kleinen, 
sorgfältig  getrockneten  Stückchen  allmälig  eingetragen.  Nach 
jedem  Eintragen  eines  Phosphorstückchens  wurde  erwärmt,  um 
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die  Reaction  herbeiznftthren,  die  sich  sonst  in  der  Kälte  nnr  sehr 
träge  vollzieht. 

Es  ging  etwas  Wasser  und  ein  schweres,  gelbes  Ol  ttber, 
während  ein  Rückstand  von  harzartiger  Beschaffenheit  hinterblieb. 
Das  gelbe  Ol,  das  einen  dem  Jodallyl  ähnlichen  Geruch  besass,. 
wurde  vom  Wasser  getrennt  und,  da  es  etwas  Phosphor  enthielt^ 
so  lange  mit  Jod  versetzt,  bis  es  gefärbt  blieb,  lüerauf  mit  alka- 
lischem, dann  reinem  Wasser  gewaschen,  mittelst  Chlorcalcinm 
getrocknet  und  destillirt.  Es  ging  bei  131 — 133*  vollständig 
über.  Dieser  hohe  Siedepunkt,  der  nicht  nur  höher  als  der  des 
secundären  Butyljodttrs,  sondern  selbst  höher  als  der  des  normalen 
primären  Butjijodtirs  liegt  (gerade  wie  oben  fllr  den  Crotonyl- 
alkohol  ein  etwas  höherer  Siedepunkt  als  der  des  normalen  Bntyl- 
alkohols  beobachtet  wurde),  lässt  keinen  Zweifel,  dass  hier 
Crotonyljodür  erhalten  worden  ist,  und  macht  es  zum  Mindesten 
wahrscheinlich,  dass  diesem  Körper  die  Formel 

CH3— CH==CH— CH,J 

zukommt,  die  ihn  als  ein  primäres  Alkyljodtlr,  entsprechend  dem 
früher  beschriebenen  Crotonylalkohol,  erscheinen  lässt. 

Die  Analyse  des  mittelst  trockenen  molecularen  Silbers  von 
etwas  Jod  befreiten  Productes  gab  Zahlen,  die  ziemlich  gut  für 
Crotonyljodür  C^H^J  stimmen. 

0-1868  Grm.  Substanz  gaben  0-181  CO,  und  0*07  H,0. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  C4H7J 

Kohlenstoff 26-43  26-37 

Wasserstoff 4-16  3-85 

Jod —         69-78 
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Obgleich  der  hohe  Siedepunkt  und  der  scharfe  Geruch  hin* 
reichende  Bestätigung  fUr  die  richtige  Deutung  dieser  Analyse 
geben,  wurde  gleichwohl  noch  das  Verhalten  des  gewonnenen 
Jodttrs  zu  Quecksilber  geprüft,  da  bekanntlich  das  Allyljodttr  in 
dieser  Hinsicht  ein  von  dem  der  gesättigten  Jodüre  ganz  abweichen- 
des Verhalten  zeigt. 
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Das  Crotonyljodttr  mit  metalÜBchem  Quecksilber  geschüttelt, 
erstarrte  nach  einigen  Minuten  zu  einer  festen  gelben,  noch  von 
Qnecksilberkttgelchen  durchsetzten  Masse.  Diese  wurde  in  heissem 
98procentigem  Alkohol  gelöst  und  krystallisirte  beim  Erkalten 
des  Filtrates  rein  weiss  aus.  Die  Erystalle  färbten  sich  jedoch 
rasch  gelb  und  gaben  bei  der  Analyse  keine  stimmenden  Zahlen. 
Immerhin  wird  durch  diese  Versuche  der  Charakter  des  JodUrs 
als  einer  ungesättigten  Verbindung  bestätigt. 

Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Butenylglycerin. 

Wir  haben  diesen  wichtigen  Versuch,  der  zu  einem  be- 
quemen Verfahren  ftlhren  kann,  um  vom  Butenylglycerin  zum 
Crotonylalkohol  in  ähnlicher  Weise  zu  gelangen,  wie  man  jetzt 
AUylalkohol  aus  gewöhnlichem  Glycerin  darstellt,  bisher  nur  in 
kleinem  Massstabe  durchgeführt. 

Wir  gingen  dabei  in  ganz  ähnlicher  Weise  vor,  wie  es 
Tolle  US  für  gewöhnliches  Glycerin  empfiehlt,  wendeten  eine 
Oxalsäure  an,  die  mit  *  ^  Procent  Salmiak  und  V^  Proc^nt  Koch- 
salz gemengt  war,  und  trugen  successive  1'25  6rm.,  1  Grm., 
0-75  Grm.,  0*5  Grm.  und  wieder  0*5  Grm.  dieser  unreinen  Oxal- 
säure in  5  Grm.  trockenes  Butenylglycerin  ein.  Nach  jedem  Ein- 
tragen von  Oxalsäure  wurde  allmälig  ansteigend  bis  etwa  255'' 
erhitzt  und  dann  vor  dem  Zusatz  der  nächsten  Portion  Oxalsäure 
wieder  erkalten  lassen.  Die  beobachteten  Erscheinungen  waren 
im  Wesentlichen  dieselben  wie  bei  der  Verarbeitung  von  gewöhn- 
lichem Glycerin.  Es  entwickelte  sich  Kohlensäure  und  destillirte 
erst  wässerige  Ameisensäure,  während  bei  den  höheren  Tempera- 
turen eine  klare,  stechend  riechende  Flüssigkeit  überging,  die  sich 
trübte  und  ölige  Tropfen  abschied,  als  sie  in  das  wässerige  De- 
stillat herabfiel.  Das  gesammte,  aus  2  Schichten  bestehende 
Destillat  wurde  am  Rückflusskühler  mit  Kalilauge  gekocht,  wobei 
der  stechende  Geruch  verschwand,  und  darauf  der  Destillation 
unterworfen.  Mit  den  W^asserdämpfen  ging  ein  Ol  über,  das  ab- 
gehoben  wurde,  während  eine  zweite  Partie  Ol  aus  der  wässerigen 
Schicht  des  Destillates,  in  der  es  gelöst  war,  durch  wiederholte 
Destillation  und  Zusatz  von  Potasche  abgeschieden  werden 
konnte.  Die  beiden  öligen  Producte  wurden  vereint  und  mit 
geglühter  Potasche  getrocknet.  Bei  der  Destillation  stieg  der 
Siedepunkt  von  etwa  100**  bis  gegen  200",  und  zwar  erwiesen 
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sich  die  fluchtigeren  Fractionen^  die  bis  etwa  130°  übergingen, 
bedeutend  löslicher  in  Wasser,  als  die  höher  siedenden.  Wir 
halten  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieselben  zum  grossen 
Theil  ans  Crotonylalkohol  bestehen  und  beabsichtigen  anf  die 
hier  beschriebene  Reaction  wieder  zarttckznkommen^  um  sie 
genauer  zu  stndiren.  Einstweilen  sei  noch  erwähnt ,  dass  die 
zwischen  115  und  130**  destillirende  Fraction,  die  die  Haupt- 
menge darstellt,,  schon  in  der  Kälte  durch  eine  Lösung  von 
Kaliumdichromat  und  Schwefelsäure  oxydirt  wird  und  dass  dabei 
der  charakteristische  Oeruch  von  Crotonaldehyd  in  unverkenn- 
barer Weise  auftritt. 
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Beduction  des  Orotonchlorals. 

Von  Ad.  Lieben  und  S.  ZeiseL  * 

Nachdem  wir  die  Erfahrung  gemacht  hatten,  dass  Crotonal- 
dehyd  bei  seiner  Reduction  ein  Gemenge  von  Normalbatyl-  and 
Crotonylalkohol  liefert,  ^  schien  es  von  einigem  Interesse,  die  Ein. 
Wirkung  von  nascirendem  Wasserstoff  auf  den  von  Krämer  und 
Pinner  entdeckten,  unter  dem  Namen  Crotonchloral  bekannten 
Körper  zu  untersuchen.  Da  dieser  Körper,  der  als  Trichlorbutjral- 
debyd  betrachtet  werden  kann,  zu  den  gesättigten  Verbindungen 
gehört,  so  konnte  man  denken,  hier  einfachere  Resultate  als  beim 
Crotonaldehyd  zu  erhalten,  und  wenn  es  überhaupt  gelang,  die 
Schwierigkeiten  des  Experimentes  zu  überwinden  und  eine  voll- 
ständige Reduction  durchzuführen,  direct  zum  normalen  Butyl- 
alkohol  zu  gelangen. 

Die  Methode,  die  wir  zur  Reduction  des  Crotonchlorals 
anwandten,  war  diejenige,  die  wir  nach  zahlreichen  Versuchen 
als  die  zur  Reduction  des  Crotonaldehydes  geeignetste  erkannt 
hatten.  Deragemäss  wurden  je  25  Grm.  Crotonchloral  mit  100  Grm. 
Eisenfeile  (Ferrum  limatum)  und  200  Grm.  öO^/oger  Essigsäure 
zusammengebracht,  und  das  Gemenge  durch  8  Tage  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  unter  häufigem  Umschütteln  stehen  gelassen, 
zuletzt  durch  einige  Stunden  am  Rückflusskühler  gekocht.  Als 
dann  abdestillirt  wurde,  ging  mit  den  Wasserdämpfen  ein  leichtes 
Ol  über,  das  denselben  Geruch  wie  das  rohe  Reductionsproduct 
des  Crotonaldehydes  besass,  und  von  dem  sich  aus  dem  wässerigen 
Theile  des  Destillates  durch  eine  Reihe  von  Destillationen  noch 
eine  zweite  Partie  gewinnen  liess,  die  in  dem  Wasser  gelöst 
gewesen  war. 
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Das  gesapimte  ölige  Reductionsprodact  wurde  nun  zunächst 
mit  Natriumbisulfitlösung  geschttttelt,  wodureh  ein  Theil  gelöst 
wurde. 

Die  Bisulfitlösungy  von  dem  unlöslichen  Tbeile  getrennt, 
wurde  mit  der  äquiyalenten  Menge  kohlensauren  Natrons  versetzt 
und  destillirt.  Mit  den  Wasserdämpfen  ging  ein  leichtes  Ol  von 
starkem  doch  angenehmen  Gerüche  über,  das  sich,  nachdem  durch 
fractionirte  Destillation  eine  sehr  kleine  Menge  höher  siedender 
chlorhaltiger  Substanz  davon  getrennt  worden  war,  als  fast  reiner 
Normalbutyraldehyd  erwies.  In  der  That  siedete  dieser 
Körper,  nachdem  er  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  einige  Male 
rectificirt  worden  war,  bei  74 — 77**  und  reducirte  feuchtes  Silber- 
oxyd unter  Bildung  eines  Silberspiegels.  Das  gleichzeitig 
entstandene  Silbersalz  krystallisirte  in  warzenförmigen  Aggregaten 
kleiner  Nadeln,  die  55,52%  Silber  enthielten.  Silberbutyrat  ent- 
hält 55,387o  Ag.  Ein  Theil  des  Silbersalzes  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  destillirt  gab  ein  saures  Destillat,  das  zur 
Darstellung  eines  Calciumsalzes  benutzt  wurde.  Dasselbe  erwies 
sich  in  der  Hitze  schwerer  löslich  als  in  der  Kälte,  eine  Eigen- 
thümlichkeit,  die  bekanntlich  der  Normalbuttersäure  zukommt 
und  sie  von  Isobuttersäure  unterscheidet.  Es  ist  somit  bewiesen, 
dass  der  in  Natriumbisulfit  lösliche  Theil  des  Reductionsproductes 
im  Wesentlichen  Normalbutyraldehyd  ist. 

Der  in  BisulfitlÖsung  unlösliche  Theil  des  Reductions- 
productes wurde  mit  Kalilauge  am  Bückflussklihler  gekocht  und 
dann  davon  abdestillirt.  Es  ging  ein  leichtes  Ol  ttber,  nebst  einer 
wässerigen  Schichte  aus  der  durch  eine  Reihe  von  Destillationen 
noch  etwas  darin  gelöstes  Ol  gewonnen  werden  konnte.  Das 
ölige  Product  wurde  mit  Potasche,  später  mit  Kalk  getrocknet 
und  der  fractionirten  Destillation  unterworfen.  Dabei  ging  die 
Hauptmenge  bei  110 — 119*  über  und  erwies  sich  als  chlorfrei; 
viel  kleiner  war  die  Menge  eines  zweiten  Körpers,  der  bei 
157—160**  siedete,  und  in  dem  wir  28,02»/^  Chlor  fanden.  Wir 
haben  diesen  letzteren  Körper,  der  wohl  nicht  rein  erhalten  wurde, 
nicht  weiter  untersucht.  (Man  könnte  vielleicht  an  einen  gechlorten 
Butylalkohol  denken,  dessen  Entstehung  leicht  zu  erklären  wäre. ) 

Das  oben  erwähnte  bei  110 — 119**  aufgefangene  Haupt- 
product   ging  nach   sorgfältiger  Trocknung   durch   wiederholte 
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Destillation  ttber  Natrinin  fiagt  vollständig  bei  117—118^  ttber. 
Trotz  Gonstanz  des  Siedepunktes  mnsste  man  jedoeh  nach  den  am 
Reductionsproduete  des  Crotonaldehydes  gemachten  Erfahrongen 
an  die  Möglichkeit  denken,  dass  aaeh  hier,  sowie  dort,  ein 
Gemenge  vonNormalbatylalkohol  C^H^oO  mit  einem  ungesättigten 
Alkohol  C^HgO  (Crotonylalkohol)  rorüegen  könne.  Ein  Versnch, 
das  erhaltene  Product  mit  Brom  zn  behandeln,  bestätigte  diese 
Vermathnngy  denn  als  wir  langsam  Brom  zntropfen  liessen,  ver- 
schwand dieses  vollständig  in  der  FMssigkeit,  bis  endlich  ein 
letzter  znfliessender  Tropfen  Gelbfärbung  hervorrief. 

Die  Menge  Brom,  die  bis  zur  Erreichung  dieser  Grenze 
verbraucht  wurde,  entsprach,  nach  der  Gleichung: 

C^HgO-+-2lir  =  C4HgBr«0 

berechnet,  einem  Gehalte  von  567o  Crotonylalkohol  in  der  bei 
117_118*  siedenden  Flüssigkeit. 

Als  darauf  das  so  erhaltene  Bromadditionsproduct  mit  ttber- 
schlissigem  Wasser  am  Rückflusskühler  gekocht  wurde,  lieferte 
es  ein  Destillat,  welches  Normalbutylalkohol  neben  einem  stechend 
riechenden  Körper  enthielt,  während  im  Rückstand,  nach  Beseiti- 
gung der  Bromwasserstoffsäure  ein  süss  schmeckender,  dick- 
flüssiger Körper  (Butenylglycerin) '  hinterblieb. 

Man  sieht  aus  vorstehender  Darlegung  unserer  Resultate, 
das»,  abgesehen  von  geringen  Mengen  chlorhaltiger  Verbindungen, 
Crotonchloral  bei  Behandlung  mit  Eisen  und  Essigsäure  genau 
dieselben  Reductionsproduete  liefert,  wie  Crotonaldehyd.  Wahr- 
scheinlich wird  gleich  zu  Beginn  der  Rednction  der  Typus  Croto- 
naldehyd wieder  hergestellt,  indem  die  zwei  Atome  (Cl^  oder 
eventuell  HCl),  die  sich  bei  Entstehung  des  Crotonchlorals  aus 
Crotonaldehyd  angelagert  haben,  wieder  abgespalten  werden. 

Erst  lange  nach  Abschluss  unserer  Versuche  wurden  wir 
gewahr,  dass  Sarnow'  schon  vor  längerer  Zeit  die  Rednction 
des  Crotonchlorals  untersucht  und  in  seiner  Abhandlung  ttber 
Monochlorcrotonsäure  erwähnt   hat.  Er  gibt  an,  dass  bei  Ein- 


1  S.  die  vorstehende  Abhaudlung. 
5*  Ann.  d.  Ch.  u.  Pharm.  164.  p.  93. 


Reduction  des  Crotonchlorals.  985 

Wirkung  von  Zink  und  Salzsäure  oder  auch  von  Zinkstaub  und 
Wasser  vorzugsweise  Monochlorcrotonaldehyd^  der  sich  jedoch 
nicht  rein  erhalten  liess,  neben  beträchtlichen  Mengen  Croton- 
aldehyd  gebildet  wird.  Diese  Resultate  sind  zwar  von  den 
unserigen  verschieden,  stehen  aber  keineswegs  damit  im  Wider- 
spruche; sondern  zeigen  nur,  dass  Sarnow  gewissermassen  auf 
halbem  Wege  stehen  geblieben  ist,  indem  er  die  Beduction  nicht 
so  weit  geführt  hat  als  wir.  Der  Unterschied  dürfte  wohl  in  der 
Verschiedenheit  des  angewandten  Redactionsverfahrens  be- 
gründet sein. 


SlUb.  d.  xnnthcm.-natarw.  CI.  LXX^II.  Bd.  II.  Abth.  64 
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Über  Derivate  der  Gmohoninsäare  und  des  Ghinolins. 

Von  Dr.  H.  Weidel  und  A.  Cobenzl. 

(Mit  4  Holsschnltten.) 

(Aus  dem  UniversitfitsUboratorium  des  Prot*,  v.  Barthj 

Das  hervorragende  Interesse,  welches  die  Körper  der  Pyridin-, 
respective  der  Chinolinreihe  und  deren  Abkömmlinge  ftlr  sich  in 
Anspruch  nehmen,  lässt  es  wtlnschenswerth  erscheinen,  die  Kennt- 
niss  dieser  Körperclassen  durch  das  Studium  der  Chlor-,  Brcm- 
und  Jodsubstitutionsproducte,  sowie  der  Sulfosänren  zu  erweitem, 
zumal  von  diesen  ausgehend  gerade  die  weittragendsten  Auf- 
schlüsse in  Bezug  auf  die  Constitution  der  Alkaloide  zu  erwarten 
sind,  wenn  durch  Einführung  von  Seitenketten  in  den  Chinolin-, 
beziehungsweise  Pyridinkem  neue  Verbindungen  erzielt  werden. 

Eine  Untersuchung  in  dieser  Richtung  schien  schon  im  Vor- 
hineinvielversprechend, da  die  Möglichkeit,  derartige  Substitntions- 
producte  zu  erzielen,  durch  die  Arbeiten  von  Lubavin*  und 
A.  W.  Hof  mann*  dargethan  wurde. 

Die  Einwirkung  der  Halogene  auf  die  genannten  Körper- 
klassen schien  uns  wenig  Erfolg  bringend,  da  hierbei  voraus- 
sichtlich in  erster  Linie  Additionsproducte  zu  erwarten  waren, 
die  verhältnissmässig  schwieriger  einer  weiteren  Bearbeitung 
zugänglich  sind.  Aus  diesen  und  mehrfachen  anderen  Gründen 
haben  wir  unsere  Studien  mit  Versuchen,  Sulfosänren  herzustellen 
begonnen  und  wählten  fürs  Erste  die  Cinchoninsäure,  um  dann 
später  an  der  Hand  der  gewonnenen  Resultate,  die  weit  mühsamer 
zu  beschaffenden  Körper  der  Pyridinreihe  in  ähnlicher  Weise 
erfolgreich  bearbeiten  zu  können. 


1  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  155,  8<). 

2  Berl.  Ber.  1879,  988. 
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Im  Nachstehenden  wollen  wir  nun  die  Erfahrungen;  welche 
^r  bei  der  Cinchoninsäure  za  machen  in  der  Lage  waren,  mit* 
theilen.  Lnbavin  1.  c.  konnte  durch  40  stUndiges  Erhitzen  des 
Chinolins  mit  Vitriolöl  eine  Sulfosänre  dieser  Base  gewinnen.  Es 
war  daher  die  Entstehung  eine  derartige  Verbindung  unter  den- 
selben Umständen  auch  aus  der  Cinchoninsäure  zu  erwarten. 
Allein  wir  konnten  uns  bald  überzeugen,  dass  rauchende  Schwefel- 
säure selbst  bei  Temperataren  über  200''  ohne  Einwirkung  auf 
diese  Säure  ist. 

Die  Darstellung  einer  Sulfocinchoninsäure  gelingt  jedoch 
leicht  nach  der  von  Barth  und  Senhofer  ^  angegebenen  Methode 
durch  die  Einwirkung  eines  Gemisches  von  Vitriolöl  und  Phosphor- 
anhydrid, oder  aber  auch,  wenn  man  wasserfreie  Schwefelsäure 
auf  trockene  Cinchoninsäure  einwirken  lässt. 

Man  wählt ,  wie  wir  durch  Versuche  festgestellt  haben ,  mit 
Vortheil  folgende  Verhältnisse: 

10  Grm.  reiner  wasserfreier  Cinchoninsäure  werden  in  einer 
Röhre  mit  20  Grm.  Phospborsäureanhydrid  und  20  Grm.  Vitriolöl 
gemischt  und  nach  dem  Zuschmelzen  während  6  Stunden  auf 
170— 180'C.*  erhitzt.  Der  Böhreninhalt  ist  nach  dem  Abkühlen 
in  eine  zähe  braungelbe,  durchsichtige  Masse  verwandelt,  die 
man  nach  dem  Offnen,  wobei  eine  geringe  Quantität  schwefeliger 
Säure  entweicht,  in  etwa  150  Cc.  Wasser  einträgt,  hierbei  findet 
eine  bedeutende  Wärmeentwicklung  statt.  Der  Uberschuss  des 
Säuregemisches  löst  sich,  während  die  selbst  in  heissem  Wasser 
schwierig  lösliche  Sulfosäure  herausfällt.  Der  grauweisse,  fein 
krystallinische  Niederschlag  (A)  wird,  nachdem  die  Flüssigkeit 
erkaltet  ist,  mittelst  der  Pumpe  von  der  bräunlich  gefärbten  Mutter- 
lauge (B)  getrennt,  und  durch  Nachwaschen  mit  Eiswasser  von 
der  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  befreit. 

Die  Ausscheidung  A  wird  nun  behufs  weiterer  Reinigung 
zunächst  aus  siedendem  Wasser  umkrystallisirt.  Die  in  grossen, 
glänzenden  Krystallen  ausgeschiedene  Sulfosäure  ist  zwar  noch 


1  Sitzimgaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaften,  187  i,  Juli-Heft. 

2  Die  Bildung  der  Sulfosäure  findet  theilweise  schon  bei  120°  C.  statt, 
man  erzielt  jedoch  bei  Einhaltung  der  angegebenen  Temperaturen  das 
günstigste  Resultat. 
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etwas  braun  gefärbt,  aber  ein  zweimaliges  Behandeln  mit  Tliier- 
kohle  in  verdünnter  Lösung  genügt,  um  sie  vollkommen  farblos 
und  rein  zu  erhalten. 

Die  Mutterlaugen  B  enthalten  verhältnissmässig  nur  wenig 
von  der  Sulfosäure  neben  grossen  Mengen  von  Phosphorsäure^ 
Schwefelsäure  und  geringe  Quantitäten  unangegriffener  Cinchonin- 
säure.*  Die  Trennung  bewerkstelligt  man  am  besten  mit  Baryt- 
w^asser.  Hiezu  wird  die,  in  viel  Wasser  gelöste  Lauge  in  der  Sied- 
hitze mit  diesem  neutralisirt.  Die,  vom  ausgeschiedenen  pbosphor- 
sauren  und  schwefelsauren  Baryt,  welcher  auch  die  färbenden 
Substanzen  grösstentheils  enthält,  filtrirte  Lösung  wird  auf  ein 
kleines  Volum  eingedampft  und  dann  mit  Bleizucker  versetzt. 
Es  scheidet  sich  nun  nach  einiger  Zeit  das  sehr  schwer  lösliche 
Bleisalz  (C)  der  Sulfosäure  aus,  während  im  Filtrate  (D)  die 
Cinchoninsäure  zurückbleibt.  Durch  Zersetzen  des  Niederschlages 
mit  Schwefelwasserstoff  in  der  Siedhitze  kann  die  Sulfosäure  ge- 
wonnen werden. 

Aus  dem  Filtrate  D  wird  das  Blei  und  der  Baryt  genau  mit 
Schwefelsäure  ausgefällt,  so,  dass  man  durch  Eindampfen  den 
Rest  der  nicht  in  Reaction  getretenen  Cinchoninsäure  wieder 
gewinnen  kann. 

Die  Ausbeute  an  Monosulfocinchoninsäure  ist  sehr  gut,  denn 
wir  erhielten  über  70  Procent  der  theoretisch  verlangten  Menge. 

Die  Darstellung  dieser  Sulfosäure  gelingt,  wie  wir  Eingangs 
erwähnten,  auch  durch  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure- 
anhydrid* auf  die  Cinchoninsäure  im  geschlossenen  Rohre.  Hiezu 
ist  zu  bemerken,  dass  ein  fünfstündiges  Erhitzen  genügt,  um  eine 
Ausbeute  zu  erzielen,  welche  der  nach  der  andern  Methode 
erhaltenen  gleich  ist.    Die  Bildung  der  Sulfosäure  erfolgt  theil- 


1  Die  Cinchoninsäure  verschwindet  nicht,  wenn  die  Röhren  auch 
länger  als  sechs  Stunden  erhitzt  werden.  Steigert  man  aber  die  Temperatur, 
so  wird  allerdings  der  letzte  Rest  der  Saure  in  die  Sulfosäure  umgewandelt, 
doch  zersetzt  sich  dabei  auch  schon  ein  beträchtlicher  Theil  derselben. 

-  Die  Finna  N.  Stark,  in  Prag,  erzeugt  Schwefelsäureanhydrid  im 
Grossen.  Da  man  von  dieser  Firma  beliebige  Quantitäten  dieses  Reagens 
beziehen  kann,  der  lästigen  Darstellung  derselben  daher  überhoben  ist,  so 
arbeitet  man,  um  grosse  Mengen  der  Sulfosäure  darzustellen.  zweckmäsMger- 
weise  nach  der  zweiten  Methode. 
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-wei^e  schon  bei  100*  C.  Die  Aufarbeitung  und  Trennung  von 
der  auch  in  diesem  Falle  nicht  in  Reaction  tretenden  Cinchonin- 
süure  wird,  wie  oben  beschrieben,  durchgeführt.  Die  nach  den 
beiden  Vorschriften  erhaltene  Sulfosäure,  welche  wir,  um  sie  von 
den  sechs  überhaupt  möglichen  Snlfosäuren  der  Cinchoninsäure 
zu  unterscheiden  als 

a  Sulfoeinchoninsäure 

bezeichnen  wollen,  erscheint  in  reinstem  Zustande  in  vollkommen 
farblosen,  durchsichtigen  und  wohlausgebildeten,  starkglänzenden 
Krystallen,  die  dem  triklinen  System  angehören. 

Die  Säure  ist  in  kaltem  Wasser  fast  unlöslich  und  kann 
selbst  nur  durch  längeres  Kochen  mit  diesem  allmälig  in  Lösung 
gebracht  werden.  Sie  ist  sowohl  in  kaltem  als  auch  in  siedendem 
Alkohol,  Äther,  Chloroform  und  Benzol  unlöslich.  Sie  verträgt 
ziemlich  hohe  Temperaturen,  ohne  sich  zu  zersetzen,  schmilzt  und 
sublimirt  nicht,  verbrennt  bei  sehr  starkem  Erhitzen  unter  Stick- 
lassung  einer  dichten  Kohle. 

Die  a  Sulfoeinchoninsäure  ist  eine  starke  Säure, 
zersetzt  kohlensaure  Salze  mit  Leichtigkeit.  Sie  besitzt  einen 
anhaltenden,  intensiv  bitteren  Geschmack.  Ihre  Lösung  fallt 
Bleizacker  weiss  krystallinisch,  essigsaures  Kupfer  bringt  in 
einer  concentrirten  siedenden  Lösung  derselben  einen  licht 
grünen,  schweren  krystallinischen  Niederschlag  hervor.  Durch 
«alpetersaures  Silber,  Chlorcalcyum  oder  Chlorbaryum  wird  die 
Säure  nicht  geföUt. 

Sie  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  100°  C.  leicht  und 
vollkommen  entweicht  und  kann,  wenn  man  eine  verdünnte 
Lösung  langsam  unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  über 
Schwefelsäure  verdunsten  lässt,  in  prächtig  ausgebildeten  Krystal- 
len  von  bedeutender  Grösse  erhalten  werden,  welche  Herr  Dr. 
Bf  ezina  so  freundlich  war,  krystallographisch  zu  bestimmen.  Er 
theilt  uns  hierüber  Folgendes  mit: 

Krystallsy stem :  Triklin. 

Elemente:  a:b:c  =  2' 0470  :  1 : 0-9954. 

a  =  89°33-2;  ^  =  98M-7;  7  =  92"3G-5. 
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Fig.  1. 


Formen : «  ( lOO)  r  (001 )  m  ( 1 10) 
w  (1 10)  p  ( i  i  1)  letztere  einseitig. 

Spaltbarkeit:  q  (111)  voll- 
kommen. 

Winkel: 


Flächen 


tun 

an 

mn 

ac 

mc 

rp 

pm 

nq 

qc 

CH 

ap 


Reehnuug 


Messung 


ICO- 110 
100- 110 
llOTlO 
100-001 
110001 

001-iii 
lii-lio 

110- lll 

liiooi 
coi-iio 

lOO-lll 


52*30' 

86*29' 

50*8' 

43*17' 

4i*ry 

45»  U 


«;i*4i' 

«)5*49' 
52*30' 
81*56' 
86*?5' 
50*J5' 
43*20' 
■iO*:)l' 
45*43' 
86*18' 
74*26' 


Optische  Orientirnng:  auf  y(lll)  eine  optische  Axe  mit  sehr 
starker  Axendispersion  gegen  die  Ecke  qac  austretend,  mit  •> 
gegen  c.  v  gegen  a. 

Die  Analyse  der  bei  100*  getrockneten  Säure  ergab  fol- 
gende Zahlen: 

I.  0-4936  Grm.  Substanz  gaben  0-8628  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1251  Grm.  Wasser. 

II.  0-4166  Grm.  Substanz  gaben  0-7229  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1038  Grm.  Wasser. 

III.  0-4690  Grm.  Substanz  gaben  24  OCc.  Stickstoff  bei  22-5*C. 
und  756-8  Mm. 

IV.  0-4016  Grm.  Substanz  gaben  19  •  9Cc.  Stickstoff  bei  20-  5*  C. 
und  751-4  Mm. 

V.  0-5917  Grm.  Substanz  gaben  0-5290  Grm.  schwefelsauren 
Baryt. 

VI.  0-6012  Grm.  Substanz  gaben  0-5423  Grm.  schwefelsauren 
Baryt. 
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In  100  Theilen: 

I  II  III  IV  V  VI 

C 47-67     47-34        -i.  _  _  _ 

H 2-81       2-76        _  _  _  _ 

N —  —         5-74      5-59        —  — 

S _  _  _  _       12-29     12-44 

Diese  Zahlen  stimmen  mit  jenen,  welche  för  eine  Monosulfo- 
säare  berechnet  sind,  vollkommen  überein 

Berechnet 
Gefunden  im  Mittel  für  CjoH«(SH08)N02 


y 


C 47-50  47-43 

H 2-78  2-76 

N 5-66  5-53 

S 12-43  12-35 

Die  Krystallwasserbestimmnngen  ergaben  Daten,  die  zeigen, 
dass  die  a  Monosulfocinchoninsänre  mit  einem  Molekül 
Wasser  krystallisirt: 

I.  0-5290  Grm.  Substanz  verloren  bei  100**  C.  0-0354  Grm. 

Wasser. 
II.  0-6352  Grm.  Substanz  verloren  bei  100*  C.  0  0435  Grm. 

Wasser. 
III.  0-3928  Grm.  Substanz  verloren  bei  100**  C.  0-0265  Grm. 
Wasser. 

In  100  Theilen: 

CjoH^'SHOgjNOa-t-H^O 
I  II  III  verlangt 

HjO 6-69    6-84    6-75  6-64 

Eine  Anzahl  von  Salzen,  die  wir  aus  der  Säure  dargestellt 
haben,  zeigen,  dass  dieselbe  zweibasisch  ist  und  bestätigen  so 
die  angegebene  Formel.   Saure  Salze  konnten  wir  nicht  erhalten. 

Kalisalz.  Dasselbe  wird  durch  genaues  Äbsättigen  einer 
Säureldsung  mit  Atzkali  nach  dem  Abdampfen  des  Lösungs- 
mittels in  Form  von  feinen  seideglänzenden  Nadeln  erhalten,  die. 
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einmal  abgeschieden^  nur  sehr  schwer  in  Wasser  löslich  sind.  Das 
Salz  enthält  2  Kalium. 

Ammonsalz.  Das  durch  Auflösen  der  reinen  Säure  in  Ter- 
düuntem  Ammoniak  dargestellte  Salz  scheidet  sich  beim  lang- 
samen Verdunsten  des  Wassers  unier  der  Luftpumpe  in  grossen, 
farblosen,  stark  glänzenden  Kry stalltafeln  ab,  welche  in  Wasser 
ausserordentlich  leicht,  in  Alkohol  hingegen  schwierig  löslich  sind. 

Herr  Dr.  BiPezina  theilt  uns  über  die  krystallograpbisehen 
Verhältnisse  dieser  Verbindung  Folgendes  mit: 

Krystall  System :    Mo- 
noklin. 

Elemente:  n  :  b  :  c  = 
=M9:1:3-53;3=Ü5M4'. 

Formen :  e  (001)  nul  10) 
rf(lOl)  e  (104)  h  (011) 
p(lll). 

Winkel: 


Fig.  2. 


Flächen 


cd 

ce 

ch 

hh' 

mm* 

mc 

cp 

pm 

md 


Ol»l  •  101 
001-104 
001  011 
Oll-Oll 
110110 
110001 
001111 
111-110 
110-101 


Rechnung 


38M8' 

74*8' 


86*»38' 
74«32' 
12*6' 
hl"*  IT 


Messung 


66»41'5" 

37*31' 

74*»6' 

WU 

80*8' 

86T>4' 

74«38' 

12«13' 

52*10' 


Optische  Orientirung:  Wegen  vielfacher  Zusammenwachsung 
der  Krystalle  nicht  ermittelbar. 

Das  Salz  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  IOC)  entweicht. 
Es  wurde  für  die  Analysen  beilOO*  getrocknet,  und  gab  folgende 
Zahlen : 

I.  0-4171  Grm.  Substanz  gaben  0'6435Grm.  Kohlensäure  und 

0-1753  Grm.  Wasser. 
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II.  0-2533  Grm.  Substanz  gaben  0*2056  6rm.  schwefelsauren 
Baryt. 

III.  0  2936  Grm.  Substanz  gaben  38  1  Cc.  Stickstoff  bei  19**  C. 
und  74G  •  9  Mm. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet 
I  II  III         für  C,oH5(NH4)SNO^ 

C 42^  ^^  —  '     41-81 

H 4-67  —  —  4-53 

S —  1117  —  11-15 

N —  —  14-65  14-63 

Die  Wasserbestimmungen  zeigen,  dass  das  Ammonsalz  mit 
zwei  Molekülen  Wasser  kiystallisirt. 

I.  0  6707  Grm.  Substanz  verloren  bei  100*  C.0-0776Grm.W^a8ser. 
II.  0-6241    „  ,  ...      ,0-1775     ,         , 

In  100  Theilen: 

Berechnet 
I  II  auf  C,oH5(NH4)aNS054-2H^O 

H,0 iloö         10-^  11-^ 

Kalksalz.  Wird  eine  verdünnte  kalte  Lösung  des  eben 
beschriebenen  Ammonsalzes  mit  einer  Lösung  von  Chlorealcium 
versetzt,  so  scheidet  sich  schon  nach  kurzer  Zeit  das  Salz  in 
kleinen,  schwach  glänzenden,  zu  Drüsen  vereinigten  Krystall- 
nadeln  aus,  welche  dem  monoklinen  System  anzugehören  scheinen. 
Die  Verbindung  ist,  einmal  krystallisirt,  nur  sehr  schwierig  in 
Wasser  löslich.  Auch  durch  Absättigen  einer  Lösung  der  Säure 
mit  kohlensaurem  Kalk  wird  das  Salz  beim  Abdampfen  in  der- 
selben Form  gewonnen.  Es  enthält  Krystallwasser,  welches  beim 
Erhitzen  auf  150*  theilweise,  vollständig  aber  erst  bei  240**  C. 
entweicht.  Die  analytischen  Bestimmungen  der  bei 240* — 260°  C. 
getrockneten  Verbindung  ergaben: 

L  0-3998  Grm.  Substanz  gaben  0  0752  Grm.  Kalk. 

II.  0  3122  Grm.  Substanz  gaben  0-2398  Grm.  schwefelsauren 
Barvt. 
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In  lOOTheilen: 

I  II  CjoH^CaNSOs 

Ca 13-42        ^^  13-7Ö 

S —  10-75  11-00 

Die  Krystallwasserbestimmungen  ergaben: 
I.  0  •  4639Grm.  Substanz  verloren  bei  240*— 260*C.  0  •  0615Grm. 

Wasser. 
IL  0-3697  Grm.  Substanz  verloren  bei  240 •—260'  C.  0O498  Grm. 
Wasser. 
In  lOOTheilen: 

I  II  CioHoCaNS05-h2V2H20 

H,o liTie      13T47  13-39 

Das  Barytsalz  wurde  in  derselben  Weise  gewonnen^  wie  das 
Kalksalz.  Es  scheidet  sich  beim  Stehen  aus  der  Lösung  in  harten, 
weissen,  glänzenden  Krystallkörnern  aus^  die,  wenn  die  Losung 
sehr  verdünnt  war,  und  das  Verdunsten  des  Wassers  langsam  vor 
sich  geht,  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen;  ihre  krystallo- 
graphische  Bestimmung,  welche  Dr.  Bf  ezina  ausführte,  ergab 
folgende  Daten: 

Krystallsystem:  Triklin. 

Elemente:  a:b:c  =  3' 6890 : 1 : 1  •  2303. 

Fig.  3.  a  =  79*36-8 ;  ß  =  96"44-4; 

Z— 3^  7  =  92"48-5 

nC£j|  Formen:    «(100)   c  (001) 


.-Ä:- 


iii(llO)  «(110)  q(in\ 


Winkel: 


Flächen 


am 

HX)110 

1 

73*29' 

an 

100110 

— 

76*40' 

mn 

110  110 

29*»5' 

29*47' 

ae 

100  001 

83*40' 

83*5-2' 

mc 

110  001 

— 

98*4' 

nc 

110-001 

— 

78*29' 

^9 

001  111 

— 

58*28' 

qn        \ 

111   110 

43°3' 

48°8' 

über  Derivate  der  CinchoniiiBäare  und  des  Chinolins.  905 

Optische  OrientiruQg:  Positiye  stumpfe  Bisectrix  nahe  senk- 
recht zu  c  (001);  Axenebene  durch  die  Kante  (100). (010) 
gelegt,  bildet  mit  Kante  a  c  auf  c  einen  Winkel  von  54®,  mit  c  n 
von  48  ^ 

Auch  dieses  Salz  ist,  einmal  ausgeschieden,  sehr  schwer 
löslich.  Es  enthält  drei  Moleküle  Krystallwasser,  von  welchen 
zwei  bei  150*  C.  entweichen,  das  dritte  aber  erst  bei  sehr  hoher 
Temperatur  abgegeben  wird. 

Die  Analysen  der  bei  260 — 280*  C.  getrockneten  Verbindung 
ergaben : 

I.  0-2620  Grm.  Substanz  gaben  0-1567  6rm.  schwefelsauren 

Baryt. 
IL  0-2991  Grm.  Substanz  gaben  0-1786  Grm.  schwefelsauren 

Baryt. 

In  100  Theilen: 

I  II  CioH^BaKSOs, 

Ba 35  19        —  35-33 

S —  8-20  8-25 

Die  Wasserbestimmung  lieferte : 

0  •  51 82  Grm.  Substanz  verloren  bei  260— 280*  C.  0  •  0610  Grm. 
Wasser. 

In  100  Theilen: 

H,0 11-55  "       TTii        " 

Knpfersalz.  Man  erhält  eine  Knpferverbindung  der  a  Sulfo- 
cinchoninsänre,  wie  wir  erwähnten,  durch  Zugabe  von  essigsaurem 
Kapferoxyd  zu  einer  concentrirten  Lösung  der  Säure.  Der  aus- 
fallende grttne,  krystallinische  Niederschlag  ist  jedoch  nie  von 
constanter  Zusammensetzung  zu  erhalten,  da  er  eine  Doppel- 
Verbindung  des  Kupfersalzes  mit  essigsaurem  Kupfer  zu  sein 
scheint.  Lässt  man  aber  eine  Lösung  des  Ammonsalzes, 
welche  mit  Kupferacetat  versetzt  ist,  bei  massiger  Temperatur 
stehen,  dann  scheiden  sich  mikroskopische,  zu  harten  Krusten 
verwachsene  Kryställchen  des  neutralen  Kupfersalzes  ab,  die 
eine  meergrüne  Farbe  besitzen.  Das  Salz  ist  auch,  einmal  ab- 
geschieden, in  Wasser  kaum  löslich  und  lässt  sich  daher  gut 
waschen. 


1^06  Weidel  ii.  Oobenzl. 

Die  Analyse  dieser  bei  150' — 160*  C.  getrockneten  Krj'stall- 
wasserhältigen  Verbindung  ergaben  folgende  Zahlen : 

I.  0-3587  Grm.  Substanz  gaben  0-0907  Grm.  Kupferoxyd. 
II.  0-4093     „  r  r      0-2937  Grm.  schwefelsauren 

Baryt. 

In  100  Theilen: 

I  II  CioHftCuNSOj 

Cu 20-18         —  20-06 

S —  9-87  1019 

Die  Wasserbestimmungen  stimmen  auf  die  Formel  des  Salzes 
mit  einem  Molekül  Wasser. 

I.  0-3792  Grm.  Substanz  verloren  bei  150*— 160*0  0205  Grm. 

Wasser. 
IL  0  •  4471  Grm.  Substanz  verloren  bei  150*  —160*  0  •  0236  Grm. 

Wasser. 

In  100  Theilen: 

I  II  CioHjCuNSO^-hHaO 

H,0.....5^       ^28  5-41 

Bleisalz.  Diese  Verbindung  scheidet  sich  in  langen,  feinen, 
seideglänzenden,  zu  kugeligen  Massen  vereinigten  Nadeln  ab^ 
wenn  man  eine  sehr  verdünnte  Lösung  der  Säure  mit  Bleizncker 
versetzt  und  einige  Tage  stehen  lässt.  In  Wasser  ist  es  kaum 
löslich.  Eine  Bleibestimraung  des  bei  200*  C.  getrockneten  Salzes 
ergab: 

0-2974  Grm.  Substanz  gaben  0*1 962  Grm.  schwefelsaures  Blei. 

In  100  Theilen: 

Cj.HjPbNSOs 

Pb 4506  45-08 

Das  Bleisalz  verliert  bis  auf  140*  erhitzt,  kein  Wasser,  von 
da  an  jedoch  wird  dieses  allmälig  abgegeben  und  ist  erst  bei 
190*  vollständig  entfernt.  Der  Wassergehalt  stimmt  anf  ein 
Molekül. 
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0-3147  Grm.  Substanz  verloren  bei  200*  0-0122  Grm. 
Wasser. 

In  lOOTheilen: 

CioHjPbNSOs-f-HgO 

H,0 3-56  3-78 

Die  Sulfocinchoninsäure  zeigt  in  ihren  Reaetionen  in  so  weit 
Übereinstimmung  mit  den  Sulfosäuren  der  aromatischem  Ver- 
bindungen, als  sie  die  SH0,-6ruppe  durch  OH  bei  der 

Einwirkung  von  Atzl(ali 

ersetzen  lässt.  Es  gelingt  dieser  Austausch  dadurch,  dass  das 
Kalisalz  der  Säure  mit  concentrirtem  alkoholischen  Kali  auf  200"* 
erhitzt  wird,  oder  aber  auch  durch  Schmelzen  mit  dieser  Base, 
welche  Operation  mit  grosser  Vorsicht  durchgeftlhrt  werden  muss, 
um  einerseits  tiefgehende  Zersetzungen  hintanzuhalten,  anderseits 
gute  Ausbeuten  zu  erzielen.  Man  verföhrt  zweckmässig,  indem  man 
40  Grm.  der  Sulfosäure  in  die  genau  gewogene  fünffache  Menge 
(200  Grm.)  Ätzkali ,  welche  in  beiläufig  750  Cc.  Wasser  gelöst 
sind,  einträgt  und  rasch  in  einer  Silberschale  eindampft.  Sobald 
das  eigentliche  Schmelzen  beginnt,  nimmt  die  Masse  eine  citro- 
nengelbe  Farbe  an,  die  bei  weiterem  Erhitzen  in  Chromgelb 
übergeht.  Man  setzt  die  Einwirkung  so  lange  fort,  bis  eine  heraus- 
genommene Probe  der  Schmelze  sich  in  Wasser  leicht  und  voll- 
ständig löst  und  bei  Zugabe  von  verdttnnter  Schwefelsäure  lebhaft 
schwefelige  Säure  entwickelt.  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  wird 
rasch  abgekühlt,  die  Schmelze  in  circa  IV2  Liter  Wasser 
gelöst  und  mit  der  zur  Sättigung  des  Kalis  entsprechenden, 
genau  abgewogenen  Menge  Schwefelsäure,  welche  mit  dem  sechs- 
fachen Gewichte  Wasser  verdünnt  wurde,  versetzt.  Die  Lösung  ist 
nach  dem  Säurezusatz  dunkel  weingelb  gefärbt  und  scheidet  schon 
in  der  Wärme  kleine  glitzernde ,  röthlich  geförbte  Krystallc  ab, 
welche  sich  nach  dem  Abkühlen  als  sandiges  Pulver  zu  Boden 
setzen.  Nach  ungefähr  sechs  bis  acht  Stunden  sammelt  man  die 
Ausscheidung  auf  einem  Filter  und  wäscht  sie  mit  Wasser. 

Die  kleine  Quantität  der  in  Lösung  gebliebenen  Säure  kann 
durch  Abdampfen  des  Filtrates  zur  Trockne  und  Ausziehen  mit 
siedendem  Alkohol  gewonnen  werden. 


W8  Weidel  u.  Cobenzl. 

Die  auf  diese  Art  abgeschiedene  OxycinchoainBäare  wird 
zunächst  aus  siedendem  Wasser^  in  welchem  sie  nur  sehr  schwer 
löslich  isty  umkrystallisirt.  Man  erhält  sie  dann  in  strohgelben, 
kleinen  Prismen. 

Diese  Oxysäure  ist  schwierig  zu  reinigen,  alle  Versuche, 
die  darauf  abzielten^  sie  farblos  zu  erhalten,  lieferten  immer 
ein  in  seiner  Farbe  der  Pikrinsäure  ähnliches  Prodnct ,  so  dass 
wir  annehmen  mttssen,  die  Verbindung  sei  gelb  gefärbt. 

Die  Reindarstellung,  welche  weder  durch  oftmaliges  Entfärben 
mit  Kohle,  noch  durch  Behandlung  mit  Blei  gelang,  kann  man  am 
besten  durch  das  basische  Barytsalz  bewerkstelligen.  Zu  diesem 
Ende  wird  die  zweite  Rohkrystallisation  in  Wasser  Buspendirt  und  in 
der  Hitze  durch  Hinzugeben  von  kohlensaurem  Baryt  (das  neutrale 
Barytsal/.  ist  in  Wasser  leicht  löslich)  in  Lösung  gebracht.  Kaeh 
dem  Filtriren  von  dem  Carbonat  wird  die  stark  verdünnte  ab- 
gekühlte Lösung  mit  Barytwasser  versetzt.  Nun  fällt  entweder 
gleich,  oder  bei  einigem  Stehen  ein  in  feinen  Nadeln  krystal- 
lisirender  Niederschlag  (I)  des  basischen  Salzes,  welches  nach 
dem  Trennen  von  der  Lösung  (TT)  und  Waschen  in  Wasser  ver- 
theilt  und  mit  so  viel  Schwefelsäure  in  der  Hitze  versetzt  wird  als 
zur  Abscheidung  des  Baryts  nothwendig  ist.  Das  Filtrat  vom 
schwefelsauren  Baryt  scheidet  meist,  ohne  eingedampft  werden 
zu  müssen,  nach  einiger  Zeit  lichtgelb  gefärbte,  anscheinend 
monokline  kleine  Prismen  ab,  die  dann  mehrmals  aus  heissem 
Wasser  umkrystallisirt  werden. 

Das  Filtrat  II  liefert  auch  noch,  nach  dem  Entfernen  des 
Baryums  und  Abdampfen  eine  gewissen  Quantität  der  Säure, 
welche  aber  bedeutend  weniger  rein  ist. 

So  dargestellt  und  gereinigt,  bildet  die  a  Oxycinchoninsäure 
ein  lichtgelb  gefärbtes  Krystallpulver,  das  aus  mikroskopischen 
glänzenden  Prismen  besteht,  und  welches  sehr  schwer  in  siedendem 
Wasser,  Benzol  etc.  löslich  ist.  Etwas  leichter  vermag  sie  heisser 
Alkohol,  Amylalkohol  oder  Eisessig  in  Lösung  zu  bringen.  Beim 
Erhitzen  für  sich  sublimirt  zuerst  ein  kleiner  Theil  der  Säure  in 
gelben  Nadeln ,  dann  schmilzt  der  Rest.  Ihr  Schmelzpunkt, 
welcher  im  geschlossenen  Röhrchen  bestimmt  wurde,  liegt  bei  254' 
bis  256**  C.  (uncorr.) 
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Die  wässrige  Lösung  der  Sänre  wird  durch  salpetersaures 
Silber  gelb  krystallinisch  gei^Ut.  Bleizucker  bringt  keinen  Nieder- 
schlag hervor,  wohl  aber  Bleiessig  einen  solchen,  der  im  Über- 
schusse des  Beagens  löslich  ist.  Eisenchlorid  färbt  eine  yerdttnnte 
Lösung  grttn,  welche  Färbung  auf  Zusatz  von  kohlensaurem 
Patron  in  Schwärzlichgrttn  übergeht.  Eisenvitriol  verändert  die 
Lösung  nicht.  Essigsaures  Kupfer  fUUt  aus  der  Lösung  der  Säure 
gelbgrttne  Flocken. 

Diese  Säure  verbindet  sich,  sowie  die  Cinchoninsäure,  sowohl 
mit  Basen  als  auch  mit  Säuren.  Letztere  Verbindungen  sind 
jedoch  ausserordentlich  leicht  zersetzlich.  Sie  enthält  Krystall- 
Wasser,  welches  nur  schwer  bei  100*,  vollkommen  aber  bei  105**  C. 
entweicht.  Die  Analysen  der  bei  dieser  Temperatur  getrockneten 
Verbindung  ergaben  folgende  Zahlen: 

I.  0-2854  Grm.  Substanz  gaben  0-6654  Grm.  Kohlensäure  und 

0  •  0908  Grm.  Wasser. 
II.  0-3021  Grm.  Substanz  gaben  0-7017  Grm.  Kohlensäure  und 

0  1024  Grm.  Wasser. 
IIL  0-3219  Grm.  Substanz  gaben 21 -8**  Cc.  Stickstoff  bei  18-7 T. 

und  751  •  96  Mm. 
IV.  0-2916  Grm.  Substanz  gaben  19-4  Cc.  Stickstoff  bei  20**  C. 
und  754  Mm. 

In  100  Theilen : 

I  II  III  IV 

C 6p59      63^       ^^^     "^^ 

H 3-53        3-77  —  _ 

N —  —  7-71       7-56 

a  Oxycinchoninsäure  verlangt: 

Gefunden  im  Mittel  C10H7NOS 

C 63-47  63-48 

H 3-65  3-70 

N 7-63  7-40 

Die  lufttrockene  Substanz  enthält,  wie  die  folgenden  Bestim- 
mungen zeigen,  ein  Molekttl  Wasser. 
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I.  0-3139  6rm.  Substanz  verloren  bei  105**  0-0285  Grm.  Wasser. 
IL  0-3309    „  „  rt         V    105"  0-0288    „  „ 

III.  0-4201    „  „  »  n    105^0-0367    „  „ 

In  100  Theilen: 

L  II.  HI.  Ci^NHjOa+HOj 

H,Ü.....T-of  T^    8-74  8-69 

Die  Überfllhrung  der  a  Sulfocinchoninsäure  in  die  ent- 
sprechende Oxysäure  verläuft  sehr  glatt.  Zu  Folge  der  nahezu 
quantitativen  Ausbeute  lässt  sich  der  Vorgang  wohl  durch  die 
Gleichung 

Ci^jIL^SHOjNO,  -h  2K0H  =  Cj^H^(OHjNO,  -+-  K^SO,  -+-  H^O 

oc  Sulfocinchoninsäure  a  Oxycinchonintiäure 

ausdrücken. 

Die  Salze  dieser  Säure,  namentlich  die  neutralen,  sind  leicht 
zersetzlich,  förben  sich  an  der  Luft  dnnkel,  krystalüsiren  schlecht 
und  werden  selbst  durch  die  geringsten  Spuren  von  Eisen  grünlich 
gefllrbt.  Zur  Controle  der  angegebenen  Formel  haben  wir  dar- 
gestellt ein: 

Neutrales  Barytsalz.  Es  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und 
kann  dem  zufolge  dargestellt  werden,  wenn  die  in  Wasser  snspen- 
dirte  Säure  in  der  Siedhitze  mit  kohlensaurem  Barvt  versetzt 
wird.  Unter  lebhafter  Gasentwicklung  tritt  die  Bildung  des 
Salzes  ein. 

Die  lichtgclbe  Lösung  wird  beim  Eindampfen  immer  dunkler 
und  scheidet,  sobald  sie  auf  ein  sehr  kleines  Volum  gebracht 
wird,  das  Salz  in  krttmmlicheu  Aggregaten  aus,  die  selbst  unter 
dem  Mikroskope  nur  undeutlich  krystallinische  Structur  zeigen. 
Das  Salz  ist  in  reinem  Zustande  von  lichtgelber  Farbe,  wegen 
seiner  Luftempiindlichkeit  aber  meist  graugelb. 

Eine  Baryumbestimmung  des  zur  Gewichtsconstanz  getrock- 
neten Salzes  ergab: 

0-3473  Grm.  Substanz  geben  Ol 596  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 

In  100  Theilen: 

C,oIl6baN03 

Ba 2701  26-70 
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Basisches  Barytsalz.  Dieses  Salz  wird  in  fast  weiss 
gefärbten  verfilzten  Nädelchen^  die  schwach  seideglänzend  sind 
und  meist  einen  Stich  ins  Gelbliche  besitzen^  erhalten,  wenn  man 
eine  frisch  bereitete  Lösung  des  neutralen  Baryumsalzes  mit 
einer  Atzbarytlösang  versetzt.  Je  nach  der  Concentration  fallt  die 
Verbindung  entweder  gleich,  oder  erst  nach  einiger  Zeit  aus. 
Es  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  130*  entweicht. 

I.  0-2801  Grm.  Substanz  gaben  0*2012  Grm.  schwefelsauren 

Baryt. 
II.  0-3015  Grm.  Substanz  gaben  0*2145  Grm.  schwefelsauren 
Baryt. 

In  100  Theilen: 

I  II  CjoHsBaNOa 

Ba 42*24  41*83  42*15 

Die  Wasserbestimmung  lieferte  folgende  Zahlen: 

I.  0*3145  Grm.  Substanz  verloren  bei  130*  C.  0*0344  Grm. 
Wasser. 

II.  0*3371  Grm.  Substanz  verloren  bei  130°  C.  0*0368  Grm. 
Wasser. 

In  100  Theilen: 

1  II  CioHjBaNOa-hHgO 

10*94  10*91  10*00 

Silbersalze.  Eine  Silberverbindung  der  a  Oxycinchonin- 
säure  kann  man  gewinnen,  wenn  man  zu  einer  verdünnten  kalten 
wässerigen  Lösung  der  Säure  salpetersaures  Silber  hinzufügt.  Es 
fallen  dann  aus  der  Flttssigkeit  lichtcitronengelb  gefärbte  Flocken 
heraus,  die  nach  kurzer  Zeit  sich  in  mikroskopische  Nadeln  ver- 
wandeln. Die  Verbindung  ist  fast  unlöslich  und  auch  unempfindlich 
gegen  Licht.  Sie  enthält  Krystallwasser  und  ist  eine  Doppel- 
verbindung der  Säure  mit  dem  neutralen  Silbersalz,  wie  die 
Bestimmungen  zeigen. 

I.  0*2907  Grm.  Substanz  gaben  0*0638  Grm.  Silber. 
n.  0*2971     „  „  „      0*0634     „ 

8iUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  11.  Abth.  65 
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In  100  Theilen: 

_I_      _n_      C^oHgAgN034-C^oH7^^Qs 

Ag 21-95      21-34  22-26 

Die  lufttrockene  Verbindung  enthält  ein  Molekül  Wasser. 
0-3011  Grm.  Substanz  verloren  bei  105**  C.  0-0104  örm.  Wasser. 
In  100  Theilen: 

CioHeAgNOs-hCiöH^NOj+H^O 

HjO 3-45  3-58 

Eine  zweite  Silberverbindung  lässt  sich  durch  Fällen  einer 
Lösung  des  Barytsalzes  mit  Silbernitrat  darstellen.  Das  Salz 
besteht  aus  kleinen  Nadeln^  ist  anfänglich  gelblichweiss  gefärbt, 
bräunt  sich  jedoch  bei  längerem  Stehen.  Eine  Silberbestimmung 
der  im  Kohlensäurestrom  bei  lOO^C.  getrockneten  Substanz  ergab: 

0-5164  Grm.  Substanz  gaben  0-1838  Grm.  Silber. 

In  100  Theilen: 

C^AgNOs 

Ag 35-59  36-48 

Die  Oxysäure  verbindet  sich  auch  mit  Säuren,  wie  Salzsäure, 
Schwefelsäure  etc.,  ebenso  auch  mit  Platinchlorid.  Doch  sind  die 
resultirenden  Verbindungen  leicht  zersetzlich  und  werden  selbst 
durch  Wasser  in  ihre  Componenten  zerlegt. 

Yerbindang  mit  Salzsäure.  Wird  in  kleinen,  orangegelb 
gefärbten,  stark  glänzenden  Nadeln  erhalten,  wenn  eine  Lösung 
der  Säure  in  Salzsäure  verdunstet  wird.  Die  Salzsäure  lässt  sich 
durch  Waschen  mit  Wasser  vollkommen  entfernen.  Diese  Ver- 
bindung kann  auch  in  Krystallen  von  beträchtlicher  Grösse 
erhalten  werden,  wenn  man  die  ziemlich  concentrirte  Lösung 
derselben  längere  Zeit  bei  einer  um  40**  C.  liegenden  Temperatur 
stehen  lässt. 

Fig.  4.  Die  krystallographischen,  von  Dr.  Bfezina  vor- 

genommenen Bestimmungen  ergaben: 

Krystallform:  Monoklin. 
'"•'     '      ^  Elemente:  a\b  =  2-817  : 1 ;  ß  =  107^4'. 
Formen:  a  (100)  c  (001)  m  (110). 
Winkel: 
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Rechnung 

* 

Messung 

am 

100- 110 

__ 

69«»37' 

mm' 

110110 

40*»45' 

40-45' 

ac 

100-001 

72»56' 

cm 

001 • 110 

84»  8' 

83«55' 

Optische  Orientirnng  wegen  skelettartigen  Baues  nicht 
bestimmbar. 

Die  Salzsäureverbindnng  verliert  theilweise  die  Salzsänre, 
wenn  man  sie  erhitzt.  Zur  Chlorbestimmung  musste  daher  die 
Ton  der  Lange  vollkommen  befreite  und  an  der  Luft  getrocknete 
Substanz  verwendet  werden.  Sie  ergab: 

0-2957  Grm.  Substanz  gaben  0-1765  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen: 

CioHTNOa+HCl-^HgO 


Cl 


14-74 


14-46 


Salzsäure  Platindoppelverbindang.  Durch  Eintragen 
«iner  concentrirten  Lösung  von  Platinchlorid  in  eine  Lösung  der 
Oxjsäure  in  Salzsäure  und  Eindampfen  tiber  Schwefelsäure 
ficheidet  sich  nach  einiger  Zeit  ein  hellgelbes ,  in  asbest* 
ähnlichen  Nadeln  krystallisirendes  Platindoppelsalz  ab ,  welches 
mittelst  einer  porösen  Thonplatte  von  der  anhaftenden  Lauge 
befreit  wird,  da  ein  Waschen  oder  Umkrystallisiren  dieser  Ver- 
bindung wegen  ihrer  Zersetzlichkeit  unthunlich  ist.  Durch  Wasser, 
ja  selbst  durch  Salzsäure  wird  die  Verbindung  zerlegt.  Sie  enthält 
Krystallwasser,  welches  leicht  entweicht. 

Die  Bestimmungen  lieferten: 

L  0-4615  Grm.  Substanz  gaben  0-1161  Grm.  Platin. 


IL  0-2906     „          „ 

f) 

In  100  Theilen : 

I 

n 

Pt 2516 

.— 

Cl — 

27-01 

0-3175 


f) 


Chlorsilber. 


(CioH7N03H-HCl)2-4-PtCl^ 

2503 
27-01 

65* 
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Die  WasserbestimmUDg  lieferte: 

L  0-4872  Grm.  Substanz  verloren  bei  105*  0-0257  Gnn.  Wasser. 
II.  0-3119    „  „  n  r     «      0-0164    „ 

In  100  Theilen: 

I  II  (CioH7N03-f-HCl)2^PtCl4-f-2HaO 

H,0 5-28        5-25  4-36 

Die  CL  Oxyeinchoninsänre  wird  als  solche  auch  durch  den 

Zerfall  bei  hVherer  Temperatur 

charakterisirt.  Erhitzt  man  dieselbe  in  einer  Retorte,  so  ver- 
flüchtigt sich  ein  kleiner  Theil  der  Säure,  der  weit  grössere 
schmilzt,  geräth  endlich  in  lebhaftes  Schäumen  und  es  destillirt 
ein  gelb  gefilrbtes  Ol,  welches  im  Halse  der  Retorte  erstarrt. 
Das  einzige  neben  diesem  entstehende  Product  ist  Kohlensäure, 
wenn  man  von  den  minimalen  Quantitäten  des  in  der  Retorte 
verbleibenden  kohligen  Rückstandes,  der  sich  bei  allen  derartigen 
Operationen  bildet,  absieht.  Die  Reinigung  des  Reactionsproductes 
führt  man,  da  es  noch  Oxysäure  enthält,  durch  Wiederholung 
(5 — 6mal)  der  Destillation  aus.  Schliesslich  erhält  man  ein  bis 
zum  letzten  Tropfen  farblos  übergehendes  Ol,  welches,  auf  Uhr- 
gläsern  aufgefangen,  krystallinisch  erstarrt.  Zum  Uberfluss  haben 
wir  das  Product  noch  aus  verdünntem  Alkohol,  indem  es  namentlich 
in  der  Wärme  leicht  löslich  ist,  umkrystallisirt.  Beim  langsamen 
Verdunsten  scheidet  sich  der  neue  Körper  in  schönen,  langen, 
anscheinend  prismatischen  Nadeln  ans,  welche  einen  starken 
Olasglanz  besitzen.  Die  Verbindung,  die,  wie  zu  erwarten,  ein 
Oxychinolin,  das  sich  im  Sinne  der  Gleichung 

a  Oxycinchoninsäure  Oxychinolin 

und  für  welches  wir  den  Namen  «  Chinophenol  vorschlagen, 
besitzt  in  der  Kälte  einen  schwachen,  safranähnlichen  Geruch, 
der  in  der  Wärme  stärker  hervortritt,  bei  hoher  Temperatur  aber 
entschieden  phenolartig  wird.  Der  Geschmack  ist  bitter,  hinterher 
brennend.  Die  Substanz  schmilzt  schon  unter  100**  und  sublimirt 
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in  schönen  glänzenden^  farblosen  Nadeln.  Der  Schmelzpunkt  der 
reinen  Substanz  (im  geschlossenen  Röhrchen  bestimmt)  liegt  bei 
69 — 70**C.  (uncorr.).  Das  Chinophenol  löst  sich  nur  schwierig 
im  Wasser^  beim  Kochen  ist  es  mit  dem  Dampfe  desselben  theil- 
weise  flüchtig. 

Das  beste  Lösungsmittel  ftlr  dasselbe  ist  Alkohol,  es  wird 
aber  auch  von  Benzol,  Äther,  Chloroform  etc.  aufgenommen. 

Die  wässerige  Lösung  ist  neutral,  bringt  in  Bleizucker  und 
Bleiessig  eine  Trübung  hervor.  Salpetersaures  Silber  fiillt  die 
Lösung  des  Chinophenols  flockig  weiss,  der  Niederschlag  löst 
sich  beim  Erwärmen  wieder  auf.  Setzt  man  zu  dieser  einen  Tropfen 
Ammoniak  zu  und  kocht,  so  tritt  Abscheidung  von  Silber  ein. 
Essigsaures  Kupfer  bringt  einen  grünen  flockigen  Niederschlag 
hervor,  der  beim  Erwärmen  wieder  in  Lösung  geht.  Besonders 
empfindlich  ist  die  Beaction  gegen  Eisenchlorid  und  Eisenvitriol. 
Ersteres  färbt  die  Lösung  intensiv  grün  (wie  Brenzcatechin),  auf 
Zusatz  von  kohlensaurem  Natron  aber  geht  die  grüne  Farbe  in 
eine  braungelbe  über.  Eisenvitriollösung  ruft  eine  röthliche  Fär- 
bung hervor,  später  tritt  Abscheidung  eines  schwarzen  Nieder- 
schlages ein. 

I.  Ü-3049  Grm.  Substanz  gaben  0-8358  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1372     „     Wasser. 

n.  0-2999     „     Substanz  gaben  0-8186  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1281      „     Wasser. 

IIL  0-3422     „     Substanz  gaben  31-4  CC.  Stickstoff  bei  20-9  **C. 
und  733-8  Mm. 

IV.  0-3269  Grm.  Substanz  gaben  28-1  CC.  Stickstoff  bei  23-9  ^C. 
und  749-8  Mm. 

In  100  Theilen: 

1  n  m  IV 

C 74-76  74-43  —  — 

H 4-99  4-74  -  — 

N —  —  10-08  9-50 

Diese  Pereentgehalte  stimmen  mit  denen  fUr  die  Formel 
O^H^NO  berechneten  vollkommen  überein. 
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Gefunden  im  Mittel  C9H7NO 

C 74-58  74-48 

H 4-86  4-82 

N 9-79  9-65 

Die  Richtigkeit  der  Molecnlargrösse  konnten  wir  auch,  da 
der  Siedepunkt  dieses  Phenols  bei  748  Mm.  Barometerstand 
zwischen  257 — 260  gefunden  wurde,  durch  eine  Dampfdichte- 
Bestimmung,  welche  wir  im  Bleibade  nach  der  Methode  von 
y.  Mejer  ausgefllhrt  haben,  controliren. 

0-0431  Grm.  Substanz  verdrängten  7-35  CC.  Luft  bei  21-8*C. 
und  756*5  Mm. 

Daraus  berechnet  sich  die  Dampfdichte 

Theoretisch  fttr  C9H7NO 

D 5-05  504 

Das  a  Chinophenol  verbindet  sich  leicht  mit  Säuren,  ver- 
mag aber  auch  mit  Metallen  Verbindungen  zu  erzengen,  doch 
besitzen  diese  Körper  nicht  solche  Eigenschaften,  die  zu  einer 
weiteren  Untersuchung  einladen.  Wir  haben  uns  mit  der  Analyse 
der  ersteren  begnügt. 

Salzsäure-Yerbindung.  Dieselbe  scheidet  sich  in  faserigen^ 
verfilzten,  glänzenden,  schwach  gelblich  gefärbten  Nadeln  ab, 
wenn  eine  Lösung  des  Phenols  in  Salzsäure  verdunstet  wird.  Es 
ist  sehr  leicht  in  Wasser  und  Alkohol  löslich. 

Eine  Chlorbestimmung  ergab: 

0-1842  Grm.  Substanz  gaben  01520  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen : 

CgH^NOH-HCl 

Cl 20-41  19-56 

Platindoppelverbindnng.  Wird  die  wässerige  Lösung  des 
salzsauren  aChinophenols  mit  Platinchlorid  versetzt,  so  erfllUt 
sich  die  Flüssigkeit  mit  hellgelb  gefärbten,  verfilzten^  seide- 
glänzenden feinen  Nadeln,  die  nach  dem  Absaugen  und  Um- 
krystallisiren  aus  Wasser,  dem  einige  Tropfen  Salzsäure  zugesetzt 
wurden,  in  derselben  Form  wieder  erhalten  werden.  Sie  ist  in 
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Wasser  oder  verdünnter  Salzsäure  in  der  Kälte  kaum,  in  der  Hitze 
leicht  löslich.  Ihr  Krystallwasser  verliert  sie  schon  bei  100®. 
Die  Analyse  der  bei  105**  getrockneten  Substanz  ergab: 

I.  0-3998  Grm.  Substanz  gaben  0-1116  Grm.  Platin, 
n.  0-2815     „  „  „      0-3487     „      Chlorsüber. 

In  100  Theilen: 

I  U  (C9H7N0-t-HCl)a-hPtCl4 

Pt 27-96  —  28-10 

Cl -  30-62  30-32 

Die  lufttrockene  Substanz  enthält  zwei  Moleküle  Krystall- 
wasser. 

I.  0-4208  Grm.  Substanz  verloren  bei  105**  0-0215  Grm.  Wasser. 
IL  0-3122    „  ^  .         «      «      0-0156    „ 

In  100  Theilen: 

I  n  (C9H7N0-f-HCl)2-i-PtCl4-4-2H20 

HjO 5-11         5-00  4-87 


Der  Schwefelsäurerest  kann  bei  der  Einwirkung  von  Schwefel- 
säure auf  die  Cinchoninsäure  entweder  in  den  Pyridin-  oder  in  den 
Benzolkem  eingetreten  sein;  die  Frage,  in  welchen  von  beiden 
Kernen  die  Substitution  stattgefunden  hat,  haben  wir  durch  die 

Oxydation  der  a  Oxicincboninsäure 

mittelst  übermangansauren  Kali's  entschieden.  Falls  der  Ersatz 
des  Wasserstoff  im  Pyridinkern  stattgefunden  liat,  war  eine 
Oxypyridintricarbonsäure  zu  erwarten,  im  anderen  Falle 
war  die  als  Oxycinchomeronsäure  beschriebene  Pyridin- 
tricarbonsäure  zu  gewärtigen. 

Der  Versuch  ergab  Oxycinchomeronsäure,  für  die,  seit 
sie  als  Pyridintricarbonsäure*  erkannt  wurde,  der  Name 
wohl  nicht  recht  passend  ist,  daher  wir  die  Benennung  Carbo- 
cinchomeronsäure  vorschlagen. 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt : 
10  Grm.  der  trockenen  «  Oxycinchoninsäure  wurden  in  ver- 
dünnter Kalilauge  neutralisirt  und  auf  ungefähr  1 V^  Liter  verdünnt. 

1  Weidel  und  Schmitt,  Skraup,  Hogewerff  &  Van  Dorp. 
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Während  die  Lösung  im  Sieden  ist,  trägt  man  so  lange  partien- 
weise übermangansaures  Kali  (der  Gehalt  der  Chameleonlösnng 
war  vorher  ermittelt  worden)  ein,  bis  dasselbe  nicht  mehr  zersetzt 
wird.  Der  Verbranch  an  diesem  war  im  vorliegenden  Falle 
46-1  Grm.  Die  Theorie  wttrde  44*5  Grm.  verlangen,  während  ftir 
die  Entstehung  von  C^H^NO^  50'1  Grm.  Kaliumpermanganat 
erforderlich  gewesen  wären.  * 

Das  Filtrat  vom  ausgeschiedenen  Braunstein  haben  wir 
genau  mit  verdünnter  Salpetersäure  neutralisirt  und  auf  ein 
kleines  Volum  gebracht,  hierauf  die  Säure  mit  Bleiessig  gefallt 
Der  Niederschlag  gab  nach  dem  Zerlegen  ein  Filtrat,  das  bei 
angemessener  Concentration  die  Säure  abschied,  welche  mit 
Eisenvitriol  eine  blutrothe  ßeaction  gab,  kurz  in  allen  Eigen- 
schaften mit  der  Carbocinehomeronsäure  übereinstimmte. 

Die  Identität  der  vollkommen  gereinigten  Säure  wurde  auch 
durch  die  Analyse  der  bei  100*  getrockneten  Substanz  bestätigt. 

I.  0-2772  Grm.  Substanz  gaben  0-4623  Grm.  Kohlensäure  und 

00648     „      Wasser. 
IL  0-2880     „      Substanz  gaben  17-4  CG.  Stickstoff  bei  17-4*C. 
und  754-8  Mm. 

In  100  Theilen : 

I  II  CgHjNO« 

C 45-48  —  45-59 

H 2-62  —  2-36 

N -  6-86  6-63 

Die  Krystall Wasserbestimmung  ergab: 

I.  0-3127  Grm.  Substanz  verloren  bei  100 C. 0-0355  Grm.  Wasser. 
IL  0-3237    „  „  r>  V     .      0-0357    „ 

1  Die  Bildung  einer  Pyridintricarbonsäure  aus  Oxycinohomeroiis&ure 
inüsste  nach  der  Gleichung: 

3CioH7N08-i-16KMn04H-5HaO  =  leKHO-hieMnOg-heCOa-HSCgHsNO« 
Oxycinchoninsäure  Pyridintricarbonsäure 

erfolgen,  während  eine  Oxypyndiutricarbonsäure  im  Sinne  des  folgenden 
Schemas  stattfinden  mtisste: 

CioH7N03-|-GKMn04-h2H20  =  6KHO+6MnOa4-2COa-hC8H5N07 

Oxypyridintricarbonsäure. 
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In  100  Theilen: 

I  II  CgHöNOe-MVeM 

•  11-03        '^^Tvu      " 

Ans  dem  ßesnltate  des  Oxydatioiisrersnches  lässt  sich  nun 
mit  Bestimmtheit  folgern,  dass  die  a  Snlfocinchoninsänre  den 
Schwefelsäurerest,  die«  OxycinchoninsäureunddasaChino- 
phenol  die  Hydroxylgruppe  im  Benzolkem  enthalten  mttssen. 


Nach  der  Körner'schen  Chinolinformel  sind  sieben  Chinolin- 
monocarbonsäuren  zu  erwarten,  von  welchen  jede  wieder  sechs 
Monosulfosäuren,  respective  Oxysäuren  geben  mttsste. 

Von  den  also  möglichen  42  Oxychinolincarbonsäuren  sind 
jetzt  zwei  bekannt,  und  zwar  die  Oxycinchoninsäure  Königs  ^ 
and  unsere  a  Oxycinchoninsäure,  wahrscheinlich  jedoch  ist  nach 
einer  Ifittheilung  Eretschy's^  auch  die  Kynurensäure  als  eine 
solche  Säure  zu  betrachten. 

Die  Verschiedenheit  der  Oxy-  und  a  Oxysäure  geht  aus 
Folgendem  hervor: 


Oxycinchoninsäure  a  Oxycinchoninsäure 


Krystallform 


Schmelzpankt 

^  Wasser 


essigsaures 
Kupfer 


2  \   salpetersaures 
15        Silber 


Kurze     stemfbnuige 
oder  lange  feine  ver- 
filzte farblose  Nadeln 

279—2803 

in  siedendem  Wasser 
schwierig  löslich 

fallt  ein  grünlich  weis- 
ses Kupfersalz,  wel- 
ches aus  Wasser  in 
hellgrünen     Nadel- 
chen  krystallisirt 


Kleine    seidenglänzende 
lichtgelb  gefärbte  Pris- 
men, welche  ein  Mole- 
kül Wasser  enthalten. 
255—256 

In    siedendem    Wasser 
schwer  lOslich. 

Fällt  die  Lösung  derSäure 
in  gelbgrünen  Flocken. 


Eisenchlorid 


keine  Farbenreaction 


Bringt  in  der  Lösung  der 
Säure  einen  gelblich  ge- 
färbten krystallinischen 
Niederschlag  hervor. 

Erzeugt  eine  grüne  Fär- 
bung, die  auf  Zusatz  von 
kohlensauremNatron  ins 
Schwärzliche  übergeht. 


1  Berl.  Ber.  1879.  99. 
-*  Berl.  Ber.  1879.  1673. 

3  Eine  kleine  Probe  von  Oxycinchoninsäure  nach  der  Vorschrift 
Königs  dargestellt,  besass  den  angegebenen  Schmelzpunkt. 
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Von  den  sieben  verschiedenen  Oxychinolinen,  welche  unter 
Kohlensäureabspaltung  aus  den  42  Oxy säuren  hervorgehen  müssen, 
ist  die  von  uns  als  a  Ghinophenol  bezeichnete  Substanz  der  erste 
Bepräsentant. 

Wird  auf  die  Monosulfocinchoninsäure  neuerdings  Schwefel- 
säureanhydrid bei  240"*  einwirken  gelassen,  so  erfolgt  die  Bildung 
einer  Disulfo säure,  wie  aus  der  Untersuchung  eines  Barytsalzes 
derselben  hervorgeht.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Bildung  einer 
solchen  Disulfosäure  nicht  stattfindet,  wenn  man  die  mit  Cincho- 
ninsäure,  Phosphorsäureanhydrid  und  Vitriolöl  gefüllten  Röhren 
gleich  anfangs  bei  dieser  Temperatur  behandelt. 

Vielmehr  entsteht  hierbei  als  Hauptproduct  die  von  uns 
beschriebene  a.  Monosulfocinchoninsäure,  daneben  bildet  sich  eine 
von  dieser  verschiedene,  in  Wasser  leicht  iGsliche  Säure  von 
gleicher  Zusammensetzung. 

Die  Bearbeitung  dieser  letzteren,  sowie  die  der  Disulfosäure 
und  der  vom  Pyridin  sich  ableitenden  Sulfosäuren  behalten  wir 
uns  vor. 

Fasst  man  die  Resultate  unserer  Untersuchung  zusammen, 
so  ergibt  sich : 

1.  Durch  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
säure auf  Cinehoninsäure  bei  ISO"*  entsteht  die  a  Monosnlfo* 
cinchoninsäure. 

2.  Durch  Auswechslung  des  Schwefelsäurerestes  gegen  die 
OH-Gruppe  entsteht  eine  Oxycinchoninsäure. 

3.  Die  Oxycinchoninsäure  spaltet  bei  hoher  Temperatur  Kohlen- 
säure ab  und  gibt  ein  Oxyproduct  des  Chinolins  das  a  Ghino- 
phenol. 

4.  Der  Eintritt  der  Sulfogmppe  in  die  Cinchoninsäure  erfolgt 
im  Benzolkern,  da  die  a  Oxycinchoninsäure  bei  der  Oxy- 
dation eine  Pyridintricarbonsäure  liefert. 
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„Messungen  über  das  Mitschwingen  für  den  Fall 

starker  Dämpfiing." 

Von  Carl  Laske  in  Graz. 

(Ausgeführt  im  k.  k.  physikalischen  Institute  der  UnirersitSt.) 
(Vorgelegt  in  d«r  Sitzung  tm  4.  November  1880.) 

Anschliessend  an  die  im  LXXIX.  Bande  der  Sitzungsberichte 
der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  (Januar-Heft  1879) 
enthaltenen  „Messungen  tlber  das  Mitschwingen"  von  Herrn  Pro- 
fessor T.  Ettingshausen*  habe  ich  es  unternommen,  die  dort 
entwickelten  Formeln  flir  den  Fall  zu  prüfen,  dass  der  mitschwin- 
gende Magnet  des  Galvanometers  eine  aperiodische  Bewegung 
hat,  d.  h.  dass  die  Dämpfung  im  Verhältniss  zur  Richtkraft  so 
gross  ist,  dass  der  Magnet  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt,  sich 
derselben  asymptotisch  nähert. 

Zu  dem  Zwecke  stand  mir  ein  Galvanometer  zur  Verfügung, 
bei  welchem  der  Einfluss  der  dämpfenden  Kraft  der  Luft  bedeu- 
tend vergrössert  werden  konnte.  An  die  nach  unten  verlängerte 
Drehungsaxe  des  Magnetes  ist  nämlich  eine  rechteckige  Glimmer- 
platte geschraubt,  deren  Ebene  vertical  steht,  und  die  in  einem 
cylindrischen Messinggeflisse,  dem  Luftkasten,  schwingt.  Dieser 
ist  durch  zwei  halbkreisförmige  Deckel  verschliessbar,  die  in  der 
Mitte  eine  kreisförmige  Öffnung  lassen,  durchweiche  die  Drehungs- 
axe   hindurch  geht.  Durch  zwei  diametral  gegenüberliegende 


1  Herr  Professor  v.  Ettings hausen  ersucht  mich,  hier  zu  bemerken, 
dass  —  wie  er  nachträglich  erfuhr  —  Herr  Professsor  £.  Mach  im  Jahre 
1862  in  zwei  Abhandlungen  («Zur  Theorie  der  Pulswellenzeichuer", 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.,  Bd.  XL  VI,  S.  157,  und  „Über  die 
Gesetze  des  Mitschwingens",  Sitzungsb.,  Bd.  XLVIl,  S.  33)  die  das  Mit- 
schwingen betreffenden  Fragen  sehr  allgemein  behandelt  hat.  Auch  ist 
daselbst  (Bd.  XLVII^  8.  45)  eine  zur  genaueren  experimentellen  Prüfung 
der  Gesetze  geeignete  Methode  in  Vorschlag  gebracht. 
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fichmale  Spalten  in  der  Mantelfläche  des  Luftkastens  können 
zwei  rechteckige  Platten,  wir  nennen  sie  Schieber,  fast  bis  zur 
Bertihrnng  mit  der  Drehnngsaxe  der  Glimmerplatte  hineinge- 
schoben werden.  Die  schwingende  Glimmerplatte  muss  die  Lnft 
vor  sich  herschieben  und  dieselbe  bei  eingefügten  Schiebern 
durch  die  kleine  Öffnung  nächst  der  Drehnngsaxe  hindurch- 
drängen. Daher  ist  die  Dämpfung  um  so  grösser,  je  weiter  die 
Schieber  eingeftlhrt  sind.  Ausserdem  können  in  den  Multipli- 
caton-ahmen,  der  aus  580  Windungen  von  0-75  Mm.  dicken,  mit 
Seide  übersponnenen  Kupferdraht  besteht,  zwei  dickwandige 
Kupferhlllsen  eingelegt  werden,  die  den  Magnet  allseitig  eng 
umschliessen.  ^ 

Es  sei  nun  gestattet,  den  Versuch  des  Mitschwingens  im 
Wesentlichen  kurz  in  Erinnerung  zu  bringen.  Der  Bifilar- 
indu  et or,  eine  mittelst  Kupferdrähten  bifilar  aufgehängte  Draht- 
rolle, deren  Windungen  in  der  Ruhelage  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  parallel  sind,  oscillirt  um  eine  verticale  Axe. 
Verbindet  man  die  Aufhängedrähte  einerseits  leitend  mit  den 
Enden  der  Drahtrolle,  andererseits  mit  einander,  so  inducirt 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  in  dem  nun 
hergestellten  Kreise  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme.  Wird  in  den  Kreis  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so 
wird  die  Magnetnadel  desselben  ebenfalls  in  Schwingen  versetzt. 
Durch  Abgleichen  der  Schwingungsdauern  von  Drahtrolle  und 
Galvanometernadel  kann  ein  starkes  Mitschwingen  erzielt  werden. 

In  der  erwähnten  Abhandlung  Herrn  Professor  v.  Ettiugs- 
hausen's  ist  folgende  Formel  aufgestellt: 


(I) <50S     -^-,  — «J  =  Q -r—    1^ 


r        *i       SsineJ         X,{n^\t 


\ 


r— 


T'^  -*  r^i* 


l^sm c,  cos  1^  ---  —  €jj  |—  -  sin  63  cos  ^3  ~  —  £3 JJ 


1  Beschreibung  und  Zeichnung  des    Galvauometers   sind    in   der 
^Centralzeitung  für  Optik  und  Mechanik^  Nr.  1«*)  enthalten. 
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darin  bedeutet  3  den  Zeitunterschied,  um  welchen  der  Bifilar- 
indnctor  die  Buhelage  früher  passirt  als  die  Galvanometernadel^ 
G  stellt  die  jeweilige  Amplitude  der  Schwingungen  des  Bifilars 
dar,  ferner  ist  T  die  Schwingungsdauer  und  X'  das  zugehörige 
nattirliehe  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Bifilars,  T  die  der  Beobachtung  zugängliche  (bei  möglichster 
Verringerung  der  Dämpfung)  Schwingungsdauer  der  Galyano- 
metemadel  beim  Decremente  a  ihrer  Schwingungen,  \  bedeutet 
das  Decrement  der  Nadelschwingungen  bei  jener  Dämpfdng,  bei 
der  die  Ermittelung  des  ^  geschieht,  und  die  Winkel  c, ,  t^  und 
£3  sind  gegeben  durch  die  Gleichungen: 


X 


r«  TT  ^^ir«-hA,2  7"« 

tang  «3  =  /         1 


3  r    ;-2.f>2  XiXY^2-|_X8 


7r2 


;r^ 


Man  bestimmt  zunächst  -~  nach  Gleichung  (I  a),  setzt  den 
gefundenen  Werth  in  Gleichung  (I)  ein  und  erhält  so  einen 
genaueren  Werth  für  y 

Bevor  ich  zur  Mittheilung   meiner  Versuche    schreite,    sei 
noch  Einiges  ttber  die  Bestimmung  des  logarithmischen  Decre- 
mentes  im  Falle  der  Aperiodicität  vorausgeschickt.  Der  aperio- 
dische Zustand  eines  gedämpften  Magnetes  tritt  bekanntlich  ein^ 
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wenn  das  logarithmische  Decrement  anendlich  gross  wird.  Wird 
die  Dämpfung  noch  mehr  vergrössert,  so  nimmt  das  Decrement 
imaginäre  Werthe  an.  Setzt  man  in  den  Gleichungen  (I)  und  (H) 

ij  =  cxD,  so  wird  der  Bruch         ^        gleich  der  Einheit,  fttr  ein 

Imaginäres  X|  wird  jener  Bruch  grösser  als  1,  bleibt  aber  reell, 
so  lange  X|  grösser  als  n  i  ist. 

Zur  Bestimmung  des  \  in  obigen  Formeln  schlug  ich 
folgendes  Verfahren  ein.  Bedeuten  n,  und  a^  die  Ausschläge  der 
Galvanometernadel,  hervorgerufen  durch  einen  und  denselben 
Inductionsstoss  (durch  Umlegen  eines  Erdinductors)  bei  den 
natürlichen  logarithmischen  Decrementen  \  und  \  und  a«  den 
Ausschlag  der  ungedämpften  Magnetnadel,  so  herrscht  zwischen 
diesen  Grössen  der  Zusammenhang: 

a^. /i  •'"*"«  i;  =a,.  1.7'^^^"^  i  =a, (III). 

Kann  \  auf  gewöhnliche  Weise  (durch  Beobachten  einer 
Keihe  von  Umkehrpunkten  oder  durch  die  Zurückwerfungs- 
methode)  bestimmt  werden,  so  lässt  sich  aus  obiger  Gleichung  \ 
rechnen.  Setzt  man: 

-^  arctang  —  ==/-==  6  und  —  =  jr,  so  ist 

arctang  x  «=  bx (PO- 

Ist  nun  \  imaginär,  so  setzt  man 

K 

r-  ==  ix,  und  Gleichung  (IV)  geht  über  in 

arctang  (ix)  =  b{ix) (a). 

Nun  ist 


arctang  x  = 


dx. 


1-4-0? 


t' 


setzt  man  ix  für  x,  so  ist 


dx  t    1  I  j? 

arctang  (ür)  =  /j-_,  =  ^;j-- 
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und  mit  Rtteksicht  auf  Gleichung  («) 

l^-^  =  2bx (V). 

Der  Werth  von  —  lässt  *  erkennen ,  ob   das   logarithmische 

Deerement  reell  'oder  imaginär  ist.  Es  ist  nämlich  f tlr  /^  =  cx)  i  =  1 . 
Ist  üp  der  Ausschlag  der  Magnetnadel  durch  einen  Momentan. 
Impuls  fttr  \  =  oo,  so  ist: 

ist  -^>>  ^,  80  ist  das  Deerement  imaginär  und  A:>ly  während  für 

Ä-<:1  — -<:^  und  das  Deerement  reell  ist. 

Die  Dämpfung  des  Galvanometers  reichte  allein  nicht  hin, 
um  den  aperiodischen  Zustand  des  Magnetes  herbeizuführen,  es 
musste  daher  noch  ein  Astasirungsmagnet  angewendet  werden; 
dadurch  wurde  zugleich  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  die 
früher  bedeutend  kleiner  war  als  die  des  BifilarinductorS;  der 
Periode  dieses  sehr  nahe  gebracht.  Da  weiters  wegen  der  ange- 
w^andten  grossen  Dämpfung  das  Mitschwingen  gering  war,  so 
verstärkte  ich  die  Wirkung  des  Bifilars  dadurch,  dass  ich  zwei 
Magnete  in  dem  inneren  Saum  der  Windungen  desselben  fest 
aufstellte.  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauern  und  der 
Phasendifferenz  geschah  durch  elektrische  Registrirung.  Den 
empfindlichsten  Punkt  meiner  Messungen  bildete  die  Bestimmung 
der  Schwingungsdauer  der  Galvanometemadel.  Um  hierbei  die 
Dämpfung  möglichst  klein  zu  machen,  nahm  ich  die  Rupf erhttlsen, 
sowie  die  Deckel  des  Luftkastens  weg  und  zog  die  Schieber  ganz 
heraus.  Die  Dämpfung  war  jedoch  auch  dann  nicht  unbeträchtlich, 
so  dass  die  Nadel  zur  Erzielung  genauerer  Werthe  fttr  die 
Schwingungsdauer  nicht  lange  genug  schwang;  ausserdem  wurde 
die  Bewegung  der  Magnetnadel  schon  durch  unbedeutende  Luft- 
strömungen, denen  die  Glimmerplatte  eine  breite  Fläche  dar- 
bietet, unangenehm  beeinflusst. 

Die  Bestimmung  von  T  wurde  daher  am  Anfang  und  am 
Schlüsse  jeder  Messung  gemacht,  und  aus  den  erhaltenen  Werthen 
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das  Mittel  genommen;  gleichzeitig  wurde  das  zugehörige  loga^ 
rithmische  Decrement  X  ermittelt.  Zur  Bestimmung  des  Decre- 
mentes  X,,  bei  welchem  die  Phasendiflferenz  beobachtet  wird, 
wird  der  Multiplicator  geschlossen  und  der  Ausschlag  a^  (durch 
Umlegen  eines  Erdinductors)j  sowie  das  Decrement  \  ermittelt. 
Dann  werden,  nachdem  man  schon  früher  durch  Decrement- 
bestimmungen  bei  yerschieden  grosser  Dämpfung  sich  orientirt 
hat;  bei  welcher  Stellung  der  Schieber  des  Luftkastens  beiläufig 
ein  gewisser  Ausschlag  a^  durch  Umlegen  des  Erdinductors 
erzeugt  wird,  und  bei  welchem  Ausschlage  nahezu  ein  gewisses 
Decrement  \  herrscht,  die  KupferhUlsen  um  den  Magnet  gelegt, 
der  Luftkasten  durch  die  Deckel  geschlossen  und  die  Schieber 
bis  zu  einer  gewünschten  Stellung  eingeführt;  nun  wird  der  Aas- 
schlag a^  bestimmt.  Bei  dieser  Stellung  der  Schieber  wird  die 
ZeitdiflFerenz  ^  in  bekannter  Weise  bestimmt.  Jeder  Versuch 
wurde  zweimal  gemacht,  wobei  ein  vor  dem  Galvanometer  einge- 
schalteter Qnecksilbercommutator  in  Verwendung  kam. 

Es  sollen  nun  die  Daten  einiger  Messungen  folgen. 

Die  Ablesungen  am  Bifilar  geschahen  an  einer  1005  Mm., 
die  am  Galvanometer  an  einer  2794  Mm.  vom  Spiegel  entfernten 
Scala. 

Messung  1. 

Vor  der  Messung  T^seo)  14-018  See.  7(^)14  016  See. 

Nach  der  Messung  (590)  14-060  14-057 

T'rno:  13-717  See.  T\,^  13-671  See. 

(7ao)       -704  -675 

(600)       -696  -677 

Die  in  Klammern  beigesetzten  Zahlen  bedeuten  die  Ampli- 
tuden in  Scalentheilen,  auf  welche  sich  die  angegebenen  Sehwin- 
gungsdauern  beziehen.  Unter  T(^o)  und  T\o)  sind  die  berechneten 
Werthe  der  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirten  Oscillations- 
dauem  zu  verstehen, 

X  =  0  •  16057  X'  =  0  •  001869. 

X,=  0  •  23448  ffj  =  389  •  78  a^  =  162  •  49. 

Mit  Hilfe  von  Gleichung  (III)  ergibt  sich  daraus: 

1/0=435-84  -'  =  2-682  <:4f. 
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Wir  haben  es  also  mit  einem  reellen  Deeremente  zn  thnn. 
Weiters  ist: 

/?2  =6  =  0-98665 

nnd  dies  liefert: 

x  =  0' 20257,  daraus  \  =  15 -.508. 

Der  Werth  der  in  Gleichung  (I)  vorkommenden  Grösse  Gy 

welche  gegeben  ist  durch  G «=  ^ V~^ ^^~  fÖV'  ^^™^ 

n  den  halben  mittleren  Schwingungsbogen  des  Bifilars  in  Theil- 
strichen  während  der  Beobachtung  des  3  nnd  d  den  Abstand 
der  Scala  vom  Spiegel  bedeutet,  rechnet  sich  mit  u  =x  365 

<;  =  0-17418. 

Die  Beobachtung  ergab  folgende  Werthe  fttr  die  Zeitdifferenz 
der  Durchgänge:  0-08,  0-10,  0-09,  010,  013,  014  Secunden, 
im  Mittel  0*11  Secunden;  das  Bifilar  passirte  seine  Ruhelage 
früher  als  die  Nadel  und  die  mittleren  Schwingungsbogen  waren 
hiebei  beziehungsweise  730  und  152  Scalentheile.  Berechnet  man 
mit  den  Werthen  7"(7so)  =  13  •  703  See.  und  T(i5j)  =  14  037 
See,  sowie  mit  den  angegebenen  Werthen  ftlr  X,  X'  und  \  die 
Gleichungen  (II),  so  erhält  man: 

tang  £,  =  —42  •  545,    taug  c,  =  — 40  •  445,  tang  c,  =  —0  •  7231 

oder 

£,=9^346,  «,  =  91*416,  63  =  144 M 28. 

öenShert  ist  daher  ^  =  1*346.  Mit  diesem  Werthe  ftar  ^, 

sowie  mit  dem  angegebenen  Werthe  fbr  G  erhält  man  aus 
Gleichung  (I) : 


cos 


[^-*i)  = +0-000665,  ^_,,= -89*967 


und  daraus  ergibt  sich  (genauer)  -^  =  1*379,   woraus 

^  =  -hO-105Sec. 
folgt.  Das  positive  Zeichen  bedeutet,  dass  die  Durchgänge  des 

Sltsb.  d.  mathem.natarw.  C1.  LXXXII.  Bd.  IT.  Abth.  66 
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Bifilars   durch  seine  Rnhelage   irtther   geschehen  als   die  der 
6al  vanometernadeL 

Mefisung  2. 

Vor  der  Messung  Tjeso)  14-060  See.  T(^o)  14-057  See. 

Nach  der  Messung  (fto)      *084  -081 

r>o)    13-733  See.  T\^^  13-689  See. 

(T50)         -723  -693 

(640)          -715  -694 

(5«o)          -710  -693 

X  =  0- 16637,  A'=»  0-002167. 

—  =  2"740>-^;  \  ist  also  imaginär,    und  Gleichung  {V) 

liefert  mit  b  =  1-00803,  o?  =  0-15407,  woraus  X^  =20-390  i 
folgt 

Die  Registrirung  der  Durchgänge  ergab  die  Zeitunterschiede: 
0  09,0- 16,0- 14,0- 12,0-10,0- 15,  0-14 See.  imMittel  0-13  See. 
Mit  den  zugehörigen  Werthen  T'  (6to)  =  13-716  See.  und 
T(,»o)  =  14-069  See.  ergibt  sich 

«j  =  91*399,  c,  =  91*480,  c,  =  143*689. 

Genähert  istdaher  ^  ==  l'SOQ  und  Gleichang  (I)  gibt  (mit 
G  =  0-16194)^  =  1''428  und  ^  =  0-11  See. 

Messung  3. 

Vor  der  Mesaang  T^»)  14-015  See.  T\,)  13-673  See. 

Nach  der  Messung  ■  053  ■  675 

•677 

X  =  0-15927,  X'=  0- 002231,  [-  =  2-799>eJ  X,=  10  889  i. 

Hierbei  lieferte  die  Registrirung  der  Durchgänge  durch  die 
Ruhelagen  folgende  Zeitunterschiede:  0-12,  0*17,  0*16,  0-15, 
0  - 14, 0  •  1 1, 0  •  09  See,  im  Mittel  0-13  See.  Mit  r'("<»)  =  13  •  697 
See.  und  r(i«)  =  14-034  See.  rechnet  sich 

«,  =  91  "278,  «,  =  91 '369,  «,  =  142"  157; 
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««    folgt    genähert    ^^  =  1*278,    Gleichung    (I)    gibt    (mit 
G  =  0- 15395)  '^=  1*305,  woraus  5  =  0-10  See.  folgt. 

Beobachtungen  fbr  den  Fall^  wo  die  Schwingungsdauer  des 
Bifilarinductors  grösser,  als  die  der  Galyanometemadely  also  S 
negativ  war,  gaben  in  ähnlicher  Weise  mit  der  Rechnung  nahe 
übereinstimmende  Resultate.  Durch  hinreichendes  Einftlhren  der 
Schieber  in  den  Luftkasten  war  es  möglich,  das  Decrement  X|  der 
Grenze  ni  sdemlieh  nahe  zu  rücken.  Es  wurden  auch  Messungen 
bei  dieser  stärksten  Dämpfung  angestellt,  doch  fielen  dieselben 
nicht  hinreichend  sicher  aus. 

Es  mag  ans  dem  Mitgethdilten  ersehen  werden,  dass  auch 
iUr  den  Fall  aperiodischer  Bewegung  der  mitschwingenden 
Magnetnadel  die  aufgestellten  Formeln  der  Beobachtung  ent- 
sprechen; dabei  ist  auf  die  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  von 
T  und  auf  den  Umstand  aufmerksam  zu  machen,  dass  der  Bifilar- 
indnctor  wegen  des  in  demselben  befindlichen  Magnetes  nicht  in 
«inem  homogenen  Felde  schwang,  wie  dies  theoretisch  voraus- 
gesetzt wird. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  den  Herren  Professoren  Director 
Boltzmann  und  v.  Ettingshausen  meinen  Dank  fttr  die 
Unterstützung  aus,  welche  mir  dieselben  zu  Theil  werden  Hessen. 


66» 
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XXV.  SITZUNG  VOM  18.  NOVEMBER  1880. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  ttbereendet  eine  Abhand- 
lung: „Beitt%e  znr  allgemeinen  Nerven-  und  Maskelphyriologie^ 
aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  m  Prmg^  nnd 
zwar  VI.  Mittheilung:  y,ÜbeT  rhythmische,  durch  ohemiBche 
Reizung  bedingte  Contractionen  queif;estreifter  Muskeln'',  von 
Herrn  Dr.  Wilh.  Biedermann,  Privatdocenten  der  Physiologie 
und  erstem  Assistenten  am  physiologischen  Institute  in  Prag. 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  übersendet  zwei  Arbeiten  au» 
dem  Laboratorium  ftlr  analytische  Chemie  an  der  technischen 
Hochschule  in  Wien,  und  zwar  eine  von  ihm  in  Oemeinschafl  mit 
Herrn  Dr.  R.  B  e  n  e d  i  k  t  ausgeführte  Untersuchung :  „Über  Resor- 
cinfarbstoffe"  und  eine  Untersuchung  von  Herrn  Roman  Seholz: 
„Über  einige  Platincyanverbindungen.** 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Über  Determinanten  höheren  Ranges",  von  Herrn  Prof. 
Leop.  Gegenbauer  in  Innsbruck. 

2.  «Die  Brianchon'sche    Pyramide",    von    Herrn  Dr.   Ed. 
Mahler  in  Wien. 

3.  „Über  die  Pocalcurven  des  Quetelet",  von  Herrn  Prof. 
C.  Pelz  in  Graz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  von  Barth  Überreicht  zwei  von  ihm 
ausgeführte  Arbeiten: 

I.  „Über  die  Bildung  von  Carboxytartronsäure  aus  Brenz- 
katechin  und  die  Constitutionsformel  des  Benzols." 

n.  „Notiz  über  MononitropyrogaHol." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  J.  Hann  überreicht  eine  Ab- 
handlung unter  dem  Titel:    „Die  Vertheilung   des  Regenfalls 
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ttber  ÖBtenreich  in  der  Periode  Tom  11.  bis  15.  Angust  1880  and 
deren  Beziehungen  zur  Vertheilnng  des  Lnftdmckes.^ 

Herr  Dr.  Ed.  Mahler  in  Wien  Überreicht  eine  Abhandlung^ 
betitelt:  „Das  Erzengniss  zweier  gewisser  Systeme  von  Kegel- 
schnitten, die  mit  einander  projeedTiseh  sind.^ 

An  Drnckschriften  wurden  vorgelegt : 

Aeadömie  ImpMale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Mömoires. 
Tome  XXXIV,  Nr.  2.  —  Tome  XXXV,  Nr.  1  &  2.  St.  P6ters- 
bourg  1879;  8^  —  Tome  XXXVI,  Nr.  1  &  2.  St.  P6ters- 
bourg;  8». 

Mömoires.  Tome  XXVII,  Nrs.  2,  3  &  4.  St.  Pötersbonrg, 

1879;  40. 

Accademia  Pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXXIII 
Sessione  11^  del  25.  Gennaio,  Sessione  III*  del  15  Febbraio 
e  Sessione  IV  del  21  Marzo  1880.  Roma,  1880;  4o. 
—  K.  de  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVTI  1879—80.  Serie  terza. 
Transunti.  Fascicolo  7^.  Giugno  1880.  Volume  IV.  Roma, 
1880;  4». 

Akademie^  Kaiserlich  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche, 
der  Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  16,  Nr.  19 — 20.  Halle 
a.  d.  S.,  October  1880;  4». 

Akademie  der  Wissenschaften,  k.  b.  zu  München:  Sitzungs- 
berichte der  mathematisch  -  physikalischen  Classe.  1880» 
Heft  4.  München;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt).  XVIIL  Jahrgang,  Nr.  32.  Wien,  1880;  8^. 

Association,  the  American  medical:  The  Transactions.  Vol. 

XXX.  Philadelphia,  1879;  8^ 
Bonn,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879.  51  Stücke, 

4«u.  8^ 
Chemiker -Zeitung:    Central  -  Organ.  Jahrgang  IV,   Nr.  46. 

Cöthen,  1880;  4«. 
Comptes  rendus  des  S6ances  de  TAcadämie  des  Sciences.  Tome 

XCL  Nr,  18.  Paris,  1880;  4«. 
Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIII.  Jahrgang, 

Nr.  16.  Berlin,  1880;  8^ 
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Gesellschaft,  k.  k.  geographische ,  in  Wien:  MittheilnDgen. 
Band  XXIII.  (N.  F.  XIII),  Nr.  10.  Wien,  1880;  4*. 

—  Deutsche,  fUr  Natur«  und  Völkerkunde  Ostasiens:  Mitdieiluii- 
gen.  Juni  und  August  1880.  Yokohama;  4^ 

—  österreichische  y  zur  Förderung  der  chemischen  Industrie: 
Berichte.  IL  Jahrgang.  1880.  Nr.  2.  Prag;  8^ 

Hortus  petropolitanus :  Acta.  Tomus  VI.  Fascicnlus  II.  Petropoli^ 
1880;  8«». 

Institut,  national  genevois:  Bulletin.  Tome  XXIII.  Gen^ve^ 
1880;  8«. 

Instituto  y  Observatorio  de  Marina  de  la  ciudad  de  San  Fer- 
nando: Almanaque  n4utico  para  1882.  Madrid,  1880;  8^ 

—  R.  di  studi  superiori  pratici  e  di  perfezionamento  in  Firenze, 
II  Globo  Celeste  arabico  del  secolo  XI  da  F.  Meucci. 
Firenze,  1878;  8®.  —  Sulla  Teoria  6sicsi  deW  Etetiroiono 
nei  Nervi  del  Dott.  A,  Eccher.  Firenze,  1877;  8*.  — 
Sullc  forte  elettromotorici  sviluppate  dalle  solnzioni  saline 
del  Dott.  A.  Accher.  Firenze,  1878;  8®.  —  Ricerche  suUe 
Formole  di  Coatiiuzione  dei  Cowposti  ferrici.  Parte  1*.  Nota 
del  Dott.  Donato  Tommagi.  Firenze,  1879;  8®.  —  Ancora 
sulla  Polimelia  nei  Buiraci  anurl.  Dott.  6.  Cavanna*  Firenze^ 
1879;  8®.  —  Catalogus  systematicus  Herbarii  Theodori  G. 
Orphanidis.  Fascicnlus  I. :  Leguminosae.  Florentiae,  1877 ;  8*. 

Journal  ftlr  praktische  Chemie.  1880.  Nr.  15,  16  und  17,  18. 
(N.  F.)  Band  XXII,  5.-8.  Heft.  Leipzig,  1880;  8«. 

Kasan,  Universität:  Sitzungsberichte  und  Denkschriften.  1879. 
Nr.  1—6.  Kasan;  8«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1880,  3.  n.  4.  Heft. 
Wien ;  8<>. 

Museum  Francisco -Carolinum:  XXXVIII.  Bericht  nebst  der 
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Über  die  Bildung  von  Garboxytartzonsaure  aus  Brenz- 
katechin  und  die  Gonstitutionsfonnel  des  Benzols, 

Von  dem  w.  M.  L«  Burtli. 
(Aus  dem  I.  Wiener  Uniyersitfitslaboratorimn.)  (LH.) 

Bekanntlich  hat  vor  circa  zwei  Jahren  Herr  Dr.  Max  Gräber^) 
in  meinem  Laboratorium  die  Einwirkung  von  Salpetrigsänre- 
anhydrid  auf  ProtokatechnBinre  eingehend  studirt,  and  ist  zn 
dem  bemerkenswerthen  fiesnltate  gelangt,  dass  sieh  neben  ver- 
schiedenen Nitroproducten,  Kohlensäure  und  Oxals&ure,  bei  dieser 
Reaction  eine  merkwürdige,  sehr  sauerstoffireiche  und  wenig 
beständige  Säure  bilde^  die  Carboxytartronsänre  genannt  wurde, 
und  deren  Abscheidung  vornehmlich  in  Form  des  schwerlöslichen 
sauren  Natronsalzes  gelang.  Durch  sorgfilhige  und  wiederholte 
Untersuchungen  wurde  festgestellt,  dass  ihr  die  Formel  C^H^O^ 
zukomme,  dass  sie  dreibasisch,  und  das  saure  NatronsahK  der- 
selben nach  C^H^NaiOf -1- SH^O  zusammengesetzt  sei.  Beim 
Erhitzen  dieses  letzteren  Salzes  spaltete  sich  glatt  Kohlensäure 
ab  und  es  entstand  neutrales  tartronsaures  Natron. 

Die  Bildung  einer  dreibasischen  Säure  mit  vier  Kohlenstoff- 
atomen aus  Protokatechusäure  war  eine  aoffallende  Erscheinung, 
und  mit  Zugrundelegung  der  gewöhnlichen  Benzolformel  nnr 
dann  leicht  zu  erklären,  wenn  man  die  Annahme  machte,  es 
werde  bei  der  genannten  tief  greifenden  Reaction  die  Carboxjl- 
gruppe  der  aromatischen  Säure  nicht  abgespalten.  Diese  An- 
nahme schien  mir  so  unwahrscheinlich,  dass  ich  den  Versuch 
nicht  ftor  Überflüssig  hielt,  auch  das  Brenzkatechin  in  analoger 
Weise  mit  N^^O,  zu  behandeln,  weil  bei  diesem  durch  Kohlen- 
säureverlust aus  der  Protokatechusäure  entstehenden  Dihjdroxyl- 


1  Sitzb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  LXXIK.  IL  Abth.  Jioner-Heft  1879. 
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benzol,  die  CarboxT'lg'nippe  der  genannten  Säore  in  Bezug  anf 
die  Bildung  von  Carboxytartronsänre  nicht  mehr  in  Betracht 
gezogen  werden  konnte.  Entstand  letztere  auch  aus  Brenzkatechin, 
80  war  experimentell  bewiesen,  dass  das  Carboxyl  bei  der  Ent- 
stehung Yon  Carboxytartronsänre  keine  Rolle  spiele,  letztere  also 
ans  einem  Benzolderivate  ohne  kohlenstoffhaltige  Seitenkette 
sich  bildete. 

Der  Versuch  hat  mm  gezeigt^  dass  bei  der  Einwirkung  von 
Salpetrigsänreanhydrid  auf  Brenzkatechin  in  analoger  Weise, 
wie  dies  6f  über  bei  derProtokatechusäure  beobachtete,  Carboxy- 
tartronsSure  erzeugt  wird. 

Die  Ansftlhmng  der  Reaction  geschieht  ganz  ähnlich  wie  in 
der  Eingangs  citirten  Abhandlung  angegeben  ist,  nur  fand  ich  es 
vortheilhaft,  mit  geringeren  Quantitäten  (circa  8  Grm.  Brenz- 
katecMn  in  100 — 120  Cc.  Äther  gelöst)  zu  arbeiten.  Das  salpetrig- 
saure  Gas  passirte  zunächst  eine  leere  Flasche,  bevor  es  in  die 
eisgekühlte,  ätheruche  Lösung  eintrat.  Der  Kolben,  in  dem  sich 
letztere  befand,  war  mit  einem  zweiten  verbunden,  in  dem  sich 
starkes  Barytwasser  in  genügender  Menge  befand,  und  von  da 
wurde  das  entweichende  (Jas  in  Wasser  geleitet,  in  einer  Weise, 
die  auch  das  Auffangen  desselben  in  Cylindern  gestattete.  Bemer- 
kenswerth  ist,  dass  auch  bei  sehr  raschem  Strome  der  braun- 
rothen,  salpetrigen  Dämpfe,  das  aus  der  relativ  unbedeutenden, 
kaum  3 — 4  Cm.  hohen  ätherischen  Lösung  austretende  Gas  stets 
vollkommen  farblos  ist,  die  Umwandlung  desselben  also  momentan 
und  quantitativ  eine  vollständige  ist. 

Die  Farbe  der  I^sung  geht  alsbald  ins  Bräunliehe  über, 
nach  längerem  Einleiten  wird  sie  tief  dunkelbraun,  und  am 
unteren  Ende  des  Zuleitungsrohres  finden  sich  nach  einiger  Zeit 
braunschwarze  Massen  ausgeschieden.  Das  Barytwasser  bleibt 
anfangs  klar,  später  beginnt  es  sich  etwas  zu  trttben,  aber  erst 
nachdem  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  über  eine  Stunde 
gedauert  hat,  findet  eine  reichlichere  Ausscheidung  von  kohlen- 
saurem Baryt  statt.  Letztere  vermehrt  sich  dann  zusehends,  und 
wenn  nach  etwa  zwei-  und  einhalb-  bis  dreistündigem  Einleiten  die 
Operation  unterbrochen  wird,  so  sind  sehr  beträchtliche  Mengen 
dieses  Salzes  gebildet.  Offenbar  tritt  erst  in  dieser  Phase  haupt- 
sächlich die  Sprengung  des  aromatischen  Kernes  ein. 
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Eifi  äusseres  Merkmal  fbr  die  Beendi^ng  der  Reaction  i^t 
in  diesem  Falle  ebenso  wenig  wie  in  dem  analogen  bei  der  Proto- 
kateehosäare  za  bemerken,  nnd  es  konnte  nur  beiläufig  und 
empirisch  obengenannte  Zeitdauer  des  Yersuehes  bestimmt 
werden,  bei  der  erfahrungsgemäss  die  reichste  Ausbeute  erhalten 
wurde.  Diese  Zeit  ist  natürlich  abhängig  von  der  Menge  des 
eingeleiteten  salpetrigsauren  Gases,  und  bezieht  sich  im  ange- 
gebenen Falle  und  ftar  die  genannte  Brenzkatechinmenge  auf 
Anwendung  eines  continuirlichen,  ziemlich  starken  Stromes.  Da.s 
entweichende  Gas  ist,  wie  gesagt,  vollkommen  farblos,  und 
besteht,  abgesehen  von  etwas  mitgerissenem  Atherdampfe,  nor 
aus  Stickoxyd.  Nach  Unterbrechung  des  Einleitens  wird  die 
ätherische  Lösung  mit  circa  dem  dreifachen  Volumen,  in  Ei^ 
gekühlten  Wassers  ausgeschüttelt,  wobei  massenhaft  salpetrigem 
Gas  entweicht,  der  Äther  mittelst  des  Scheidetriohters  von  der 
entstandenen  braunen,  wässerigen  Lösung  getrennt,  und  letztere, 
wenn  nöthig,  zur  Entfernung  geringer  Mengen  schmieriger,  donkler 
Flocken  durch  ein  Leinwandfilter  gegossen.  Sodann  wird  ebenfalls 
in  Eis  gekühlte  Sodalösung  zugesetzt,  bis  die  Reaction  der  FlÜ8- 
sigkeit  nur  mehr  schwach  sauer  ist.  Nach  sehr  kurzer  Zeit 
beginnt  die  Ausscheidung  eines  pulverigen,  krystallinischen 
Niederschlages,  der  nach  etwa  fünfzehn  Minuten  auf  einem  Filter 
gesammelt  und  gut  mit  eiskaltem  Wasser  gewaschen  wird.  Es  ist 
schwer,  denselben  vollkommen  weiss  zu  erhalten.  Gewöhnlich 
zeigt  er  einen  Such  ins  Gelbliche,  nur  bei  weniger  gut  gelungenen 
Operationen  ins  Bräunlichgelbe.  Durch  langes  Stehen  im  Vacnam 
über  Schwefelsäure  wird  er  namentlich  im  ersteren  Falle  fast 
vollkommen  weiss,  während  sich  die  Schwefelsäure  gelb  färbt, 
ein  Zeichen,  dass  die  Verunreinigung  von  einer  flüchtigen  orga- 
nischen Substanz  herrührt. 

Die  äusseren  Eigenschaften,  sowie  die  Analyse  zeigten,  das« 
er  das  von  Grub  er  beschriebene  saure  Natronsalz  der  Carboxv- 
tartronsäure  ist. 

L  0-3306   Grm.    im   Vacuum   getrockneter    Substanz    gaben 
0  2192  Grm.  Kohlensäure  und  00990  Grm.  Wasser. 

IL  0*4706   Grm.    im   Yacuum   getrockneter    Substanz    gaben 
0-2499  Grm.  Natriumsulfat. 
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III.  O5108   Gnn.   im  Vacuum    getrockneter    Substanz    gaben 
0-2739  Grm,  Natriumsulfat. 

Berechnet  fftr 
In  Procenten  gefunden  €4HfNa307+BH20 

I  II  III 

C    ....1810  18-32 

H 3-32  3-05 

Na....    —      17-20  17-37  17-55 

Snspendirt  man  das  Salz  in  Wasser  und  erwärmt^  so  beginnt 
bei  etwa  60^  die  Entwicklung  feiner  Bläschen  von  Kohlensäure 
und  die  Zersetzung  vollendet  sich  in  kurzer  Zeit;  ohne  dass  die 
Temperatur  über  80*  gesteigert  werden  müsste,  unter  starkem 
Schäumen^  während  zugleich  eine  klare  Lösung  entsteht.  Diese 
mit  etwas  Thierkohle  geschüttelt,  filtrirt  und  eingedampft, 
erstarrt  zu  einer  farblosen  Gallerte.  Beim  weiteren  Trocknen  bei 
140* — 150*  erhält  man  ein  weisses  Salz  —  tartronsaures  Natron. 

0-4018  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  0*3511  Grm. 
schwefelsaures  Natron. 

Berechnet  für 
In  Procenten  gefunden  C3H2Na205 

Na..... 28-31  28-04 

Fällt  man  die  entfärbte  Lösung  des  tartronsauren  Natrons 
mit  Bleiacetat;  zersetzt  den  Niederschlag  mit  Schwefelwasser- 
stoff und  concentrirt  im  Vacuum,  so  erhält  man  nach  gehöriger 
Concentration  eine  Ausscheidung  von  farblosen,  verwachsenen^ 
kleinen  Prismen,  die  alle  Eigenschaften,  Schmelzpunkt  und  die 
Zusammensetzung  der  Tartronsäure  zeigen. 

0-3301  Grm.  der  bei  100*  getrockneten  Substanz  gaben 
0-3612  Grm.  Kohlensäure  und  0-0972  Grm.  Wasser. 

Berechnet  für 
In  Procenten  gefunden  C3H4O5 

C 29-84  3000 

H 3-27  3-33 
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Beim  Erhitzen  tiber  100*  gibt  die  Säure  nochmals  Kohlen- 
säure und  Wasser  ab,  und  hinterlässt  das  bekannte  Gljcolid. 

In  einem  Falle  wurde  auch  die  beim  Erwärmen  mit  Wasser 
sich  aus  dem  carboxytartronsauren  Natron  entwickelnde  Kohlen- 
säure quantitativ  bestimmt. 

1  •  3492  Grm.  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salzes  gaben 
0-2256  Grm.  Kohlensäure. 

In  Procenten  gefunden 

CO, 16-72 

Nach  der  Zersetzungsgleichung :  C^H^Na^O^  -f-  3H,0= 
=  C,H,Na,Ös-^CO, -+-3H,0  berechnen  sich  16-79  Procent 
Kohlensäure. 

Wie  man  sieht,  stimmen  sämmtliche  analytische  Daten 
vollkommen  mit  denjenigen  tiberein,  welche  Grub  er  bei  seinem 
aus  Protokatechusäure  erhaltenen  Producte  gefunden  hat. 

Fttr  die  Aufstellung  obiger  Formel  war  ausser  dem  analy- 
tischen Befunde,  die  Zersetzung  des  Salzes  in  höherer  Temperatur, 
speciell  die  Abgabe  der,  nach  der  angenommenen  Zusammen- 
setzung erforderlichen  Menge  von  Kohlensäure  und  Wasser,  und 
die  Hinterlassung  der  entsprechenden  Quantität  neutralen  tartron- 
sanren  Natrons  massgebend. 

Da  es  Gm  her  nicht  gelangen  war,  ein  anderes  Salz  der 
Carboxytartronsäure  darzustellen,  so  konnte  der  Einwand  erhoben 
werden ,  das  sogenannte  earboxytartronsaure  Natron  sei  ein 
Doppelsak  von  saurem  kohlensauren  und  saurem  tartronsanren 
Natron  mit  zwei  Mol.  Wasser.  Eine  solche  Doppelverlündang 
muss^te  bei  der  Analyse  und  bei  der  Zersetzung  in  der  Wärme 
genau  dieselben  Zahlen  liefern,  wie  die  genannte  Verbindung, 
denn:  C3H5Na03^CHNa03-r-2H,0=C\H,Na,0,-4-3H^O  und 
nach  der  Zeriegnng  konnte  nur  neutrales  tartronsanres  Natron 
übrig  bleiben. 

Ich  habe  nun  zwei  Versuche  angestellt,  welche  klar  beweisen, 
dass  dieser  Einwand  nicht  stichhältig  ist,  dass  vielmehr  das  oben 
genannte  Salz  wirklich  das  einer  eigenthtimlichen  Säure,  der 
CarboxAtartronsäure  sei. 
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Zonäehst  wurde  eine  Lösung  von  saurem  tartronsauren 
Natron  hergestellt  durch  Vermischen  von  neutralem  Salz  mit  der 
berechneten  Menge  freier  Säure.  Dieser  in  Eis  gekühlten  Lösung 
wurde  nun  eine  entsprechende  Quantität  von  doppeltkohlensaurem 
Natron,  in  eiskaltem  Wasser  gelöst,  zugesetzt,  und  das  Ganze 
in  der  Kälte  stehen  gelassen.  Es  trat  hiebei,  auch  nach  stunden- 
langem Stehen,  nicht  die  geringste  Trübung  oder  gar  Aus- 
scheidung eines  Niederschlages  ein. 

Dann  wurde  probeweise  die  wässerige  Lösung  des  ursprüng- 
lichen Reactionsproductes  statt  mit  kohlensaurem  Natron,  mit 
verdünnftem,  reinen  Atznatron  beinahe  neutralisirt,  und  dabei 
in  gleicher  Weise  wie  früher  -mit  Sodalösnng,  die  krystallinische 
Ausscheidung  von  carboxytartronsaurem  Natron  erhalten.  Es  ist 
dabei  nur  zu  bemerken,  dass  man  mit  dem  Zusätze  von  Atznatron 
sehr  vorsichtig  sein  muss,  denn  schon  ein  geringer  Überschuss 
desselben  verhindert  die  Fällung;  leichter  und  sicherer  entsteht 
diese  bei  Anwendung  des  Carbonats.  Eine  Natronbestimmung 
zeigte  die  Identität. 

0  -  4954  Grm.  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salzes  gaben 

0*2640  Grm.  Natriumsulfat;  d.  i.  in  Procenten: 

Berechnet  für 
Oefunden  C^HsNagO^  +  3H.^0 

Na... 17-26  17-55 

Was  die  Ausbeute  betrifit,  so  erhielt  ich  in  der  Begel  über 
40  Proc.  des  verwendeten  Brenzkatechins,  an  wasserhaltigem 
carboxytartronsauren  Natron,  manchesmal  50,  und  einmal  sogar 
56  Procent. 

Ich  habe  mich  femer  bemüht,  das  Salz  zu  trocknen,  um 
weitere  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  angeführten  Formel  zu 
sammeln.  In  der  That  gelingt  es  durch  tagelanges  Erwärmen 
bei  80 — 90**  zwei  Mol.  Wasser  zu  entfernen,  während  das  dritte, 
fester  gebunden,    noch  zurückbleibt. 

0'4875  Grm.  über  SH^O^^  getrockneter  Substanz  verloren 
bei  SO**— 90**  0-06Ü7  Grm.  Wasser. 

(Jefonden  in  Procenten  Berechnet  för  2  Mol. 

H,0... 14-31  13-74 
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0*4160  Grm.  der  so  getrockneten  Bnbstanz  gaben  0-2657  Na- 
trinmBnlfat. 

Berechnet  für 
Gefunden  in  Proeenten  C4H2Na207+H2O 

Na.... 20-65  20-35 

Erhitzt  man  dann  höher,  so  beobachtet  man  eine  langsam 
fortschreitende,  weitere  Abnahme  des  Gewichtes.  Dieses  bleibt 
endlich  nach  mehrstündigem  Erhitzen  auf  120''  oonstant  Dabei 
zeigte  es  sich,  dass  schon  vollständige  Zersetzung  eingetreten 
war.  DerRttckstandistreines,  neutrales  tartronsaures  Natron.*)  Die 
gefundenen  Zahlen  dienen  als  Beleg. 

0*4203  Grm.  ursprünglichen  Salzes  verloren  bei  120"*  dnrch 
oirca  10  Stunden  getrocknet  0*1560  Grm. 

Berechnet  nach  der 
Gleichung 
Gefunden  CANajO^  -4-  3HaO  = 

in  Procenten  CjttjNaaOj  -h  COg  -h  3H,0 

C0,^3H,0. . . .  .TsTO?"       ^~~"^       37-40 

Dieselbe  Substanz  hinterHess  0*2643  Grm.  Rückstand.  Nach 
obiger  Gleichung  mttsste  derselbe  betragen  0*2631  Grm. 

Dieser  Rückstand  erwies  sich  in  der  That  als  trockenes 
tartronsaures  Natron,  denn  er  lieferte  0*2259  Grm.  SNa^O^,  d.  i. 
in  Procenten: 

Berechnet  für 
Gefunden  CsHsNa^O^ 

Na.... 27-66  2805 

Ich  habe  oben  erwähnt,  dass  das  aus  Brenzkatechin  erzengte 
carboxytartronsaure  Natron  nicht  ganz  weiss  erhalten  werde, 
sondern  auch  bei  gelungenen  Operationen  einen  Stich  ins  Gelb- 


*)  Erhitzt  man  im  Wasserbade ,  also  bei  circa  99^,  so  ^eht  zuerst 
ebenfalls  Wasser  fort ,  aber  nach  mehrtägigem  Trocknen  betr&gt  die 
Crewichtsabnahme,  ohne  dass  irgend  eine  scharfe  Grenze  beobachtet  werden 
konnte,  mehr  als  für  3  Mol.  Wasser  berechnet  ist  und  nach  mehrwöchent- 
licher Dauer  des  Versuches  besteht  der  Rückstand  ebenfalls  nur  mehr  aas 
tartronsaurem  Natron. 
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liebe  besitze,  ja  nach  Umständen  anch  noch  etwas  dnnkier 
gefärbt  sei.  Nach  mehrfachen  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  ein 
Verfahren  zu  finden,  nach  welchem  auch  unreines  Salz  schnell 
und  vollkommen  gereinigt,  und  in  ganz  farblosen  mikroskopischen 
Prismen  erhalten  werden  kann. 

Man  suspendirt  zu  dem  Behufe  das  ursprüngliche,  gefärbte 
Salz  in  Wasser  von  nahe  0*,  und  fügt  dann  vorsichtig  kalte,  ver- 
dünnte Salzsäure  unter  Umrühren  hinzu,  bis  die  Auflösung  erfolgt 
ist.  Dabei  entweicht  keine  Spur  von  Kohlensäure.  Man  filtrirt 
dann  rasch  in  der  Kälte  von  geringen  Mengen  bräunlichgelber 
Flocken  und  neutralisirt  das  sehr  wenig  gefärbte  Filtrat  wieder 
annähernd  mit  SodaWsung.  Sofort  beginnt  die  Abscheidung  des 
schwerlöslichen  Natronsalzes,  die  nach  kurzer  Dauer  beendet  ist. 
Der  Niederschlag,  filtrirt  und  gewaschen,  ist  rein  weiss  und  zeigt 
über  Schwefelsäure  getrocknet  genau  die  Zusammensetzung  der 
ursprünglichen  Verbindung. 

04777  Grm.  Substanz  gaben  0-2557  6rm.  SNa^O^; 

Gefuden  in  Procenten         Berechnet 
17-34  17-55 

Nach  diesen  Erfahrungen  musste  die  reine  Carboxytartron- 
säure  auch  in  kalter  wässeriger  Lösung  neben  Salzsäure, 
wenigstens  durch  einige  Zeit  haltbar  sein,  und  darauf  gestützt 
versuchte  ich  die  Darstellung  eines  Barytsalzes,  die  auch  wirklich 
gelang. 

Neutraler  carboxytartronsaurer  Baryt.  Befolgt  man 
das  zur  Reinigung  des  Natronsalzes  beschriebene  Verfahren, 
neutralisirt  aber  die  salzsaure  Lösung  bei  Luftabschluss  mit 
klarem  Barytwasser,  so  fällt  ein  voluminöser,  weisser  Niederschlag 
heraus,  der  ebenfalls  bei  möglichstem  Abschlüsse  der  Luft  filtrirt 
und  gewaschen  wird.  Nach  dem  Trocknen  über  Schwefelsäure 
wird  er  pulverig  und  erscheint  unter  dem  Mikroskop  undeutlich 
krystallinisch.  Trocknet  man  denselben  bei  100"*  bis  zur  Gewichts- 
constanz,  so  hat  er  die  Zusammensetzung  G^HbajO^  h~  IV/^H^O. 

Die  Analyse  gab  folgende  Zahlen : 

L  0-2494 Grm. bei lOO'getroekneterSubstanzgabenO-lUSGrm. 
Kohlensäure  und  00268  Grm.  Wasser. 
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IL  0-3246  Grm.  Kabstanz  gaben  0*2908  Gnu.  gchwefelsauren 

Baryt. 
III.  0-2520  Grm.  Substanz  gaben  0-2234  Gnu.  schwefelMumi 

Baryt. 

Berechnet  fftr 
Gefunden  in  ProceBten    C^HbasOr  +  1  V^O 

I  II  III 

C  ....12-56     —         —  12-20 

H  ....   1-19      -.         —  1-01 

Ba. . . .     —     52-68  52-26  52-22 

Dieses  Salz  TcrUert  bei  h(Vherer  Temperatur  weiter  getrocknet 
sehr  allmälig  Wasser,  enst  nachdem  es  durch  zwei  Tage  bei 
215 — 220**  erhalten  worden  war,  blieb  das  Gewicht  yoUkommea 
constant  Die  Wägungen  des  so  getrockneten  Salzes  müssen  im 
verschlossenen  Röhrchen  ausgeführt  werden,  da  dasselbe  mnge- 
mein  leicht  und  rasch  Wasser  anzieht  Die  Analyse  zeigte,  dass 
es  die  wasserfreie  Verbindung  ist. 

0*3320  Grm.  des  bei  100*  getrockneten  Salzes  verloren  bei 
210— 220*  00218  Grm.  Wasser. 

Berechnet  für 
Gefunden  in  Proceuteu  li^^H^O 

H,0-...6-57  ^86 

I.  0*3102  Grm.  des  bei  220*  getrockneten  Salzes  gaben 
0-1530  Grm.  Kohlensäure  und  0-013  Grm.  Wasser. 

II.  0-2705  Grm.  des  bei  220*  getrockneten  Salzes  gaben 
0*2594  Grm.  schwefelsauren  Baryt 


Berechnet  lür 

Gefunden  in  Procenten 

C4HBa307 

I                 II 

C  ....13-45 

13   10 

H 0-49        — 

0-27 

Ba —        56-38 

56-07 

Die  Gewinnung  des  beschriebenen  Barytsalzes  in  reiner  Form 
aus  der  wässerigen  Lösung  des  ursprtknglichenBeaetioiiaprodnctes 
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war  nicht  möglich,  weil  diese  Lösnng  stets  neben   Carboxytar- 
tronsänre  etwas  Oxalsäure  enthält. 

Versuche,  andere  Salze  der  Garboxytartronsäure  zu  erhalten, 
waren  bisher  ohne  Erfolg.  Leitet  man  trockenes  Ammoniak  ttber 

4 

das  saure  Natronsalz,  so  findet  auch  nach  mehreren  Stunden 
keine  Gewichtszunahme  statt,  das  Natronsalz  ist  vollständig 
unverändert  geblieben.  Ein  neutrales  Natronsalz  darzustellen,  ver- 
suchte ebenfalls  schon  Grub  er  durch  Lösen  des  sauren  Salzes 
in  Natronlauge.  Dies  gelang  ihm  in  der  Kälte  nicht  und  daher 
wurde  der  Versuch  als  gescheitert  betrachtet.  Ich  habe  meines- 
theils  gefunden,  dass  das  unlösliche  Natronsalz  sich  bei  Zimmer- 
temperatur in  reiner,  massig  starker  Natronlauge  nach  einigen 
Stunden,  besonders  wenn  man  hie  und  da  schQttelt,  ganz  klar  auf- 
löst. Fällt  man  diese  Lösung,  die  nattlrlieh  keine  Kohlensäure  aus 
der  Luft  angezogen  haben  darf,  mit  einem  Uberschuss  von  abso- 
lutem Alkohol,  so  fallt  ein  voluminöser  Niederschlag  heraus.  Von 
seiner  Analyse  wurde  jedoch  abgesehen,  da  mich  ein  specieller 
Versuch  belehrte,  dass  in  der  alkalischen  Lösung  kein  carboxy- 
tartronsaures  Salz  mehr  enthalten  sei.  Säuert  man  diese,  nachdem 
sie  in  Eis  gestellt  war,  vorsichtig  mit  verdtlnnter,  kalter  Salzsäure 
an,  so  beobachtet  man  niemals  die  Ausscheidung  des  ursprünglichen 
sauren  Salzes,  ebenso  wenig,  wenn  man  eine  stärker  angesäuerte 
Lösung  mit  Soda  wieder  beinahe  neutralisirt.  Die  Garboxytartron- 
säure muss  also  unter  der  Einwirkung  überschüssigen,  wässerigen 
Atznatrons  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt  werden. 
In  welcher  Weise,  kann  ich  allerdings  vorläufig  nicht  an- 
geben. 

Trotzdem  scheint  mir  durch  Grub er's  und  meine  Unter- 
suchungen die  Existenz  dieser  unbeständigen,  sauerstoffireichen 
Verbindung,  die  nach  der  gewöhnlichen  Nomenclatur  als  eine 
vieratomig-dreibasische  Säure,  also  als  eine  niedrigere  Homo- 
loge der  Citronensäure  anzusprechen  ist,  hinreichend  fest- 
gestellt. 


Fa<^st  man  nun  die  Bildung  einer  4  Kohlenstoffatome 
enthaltenden,  dreibasisehen  Säure,  deren  Constitution  nicht 
zweifelhaft  sein  kann,  aus  Brenzkatechin  ins  Auge,  so  bieten  sich 
znr  Erklärung  dieser  Bildung  nur  zwei  Annahmen. 

Miz\>.  d.  mathem.-niitiirM.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  67 


1034  Barth. 

1 .  Der  Benzolkern  wird  durch  die  fortgesetzte  Einwirkn]i<|: 
der  salpetrigen  Säure  gesprengt,  ein  Best  von  C3  nimmt  am 
mittleren  G-Atome  noch  ein  C-Atom  auf^  und  zugleich  werden  alle 
Endkohlenstoffe  in  Carboxyle  verwandelt.  ^)  Es  mttsste  also  die 
Bildung  der  Carboxytartronsänre  durch  einen  Aufbau  aus  ein- 
facheren Resten,  mit  einem  Worte,  durch  eine  Synthese  geschehen, 
während  doch  der  ganze  Process  ein  deutlicher  Zersetzungs- 
process  ist,  wie  die  massenhafte  Bildung  von  Kohlensäure  ond 
auch  das  Auftreten  der  Oxalsäure  beweist.  Die  Synthese  mttsste 
sich  unter  ungünstigen  Bedingungen ,  bei  einer  dem  Null- 
punkte nahen  Temperatur  und  ohne  die  unterstützende  An- 
wesenheit einer  Base  vollziehen,  und  es  erscheint  mehr  als 
unwahrscheinlich,  dass  sich  ein  so  labiler,  leicht  zersetzlicher 
Körper  unter  diesen  Verhältnissen,  erst  aus  Bruchtheilen  zusammen- 
setze.  Synthesen  dieser  Art  sind  bis  jetzt  wenigstens  nicht  bekannt. 
Oder  aber : 

2.  Der  Benzolkern  zerfällt,  aber  das  mittlere  Kohlenstoffatom. 
welches  mit  drei  anderen  durch  Oxydation  in  Carboxyle 
verwandelten  Kohlenstoffatomen  verbunden  ist,  hat  diese  Bin- 
dungen schon  im  Benzolkern;  die  Carboxytartronsäure  ist  ein 
Zwischenproduct,  dessen  Bildung  unter  der  fortgesetzten, 
oxydirenden  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  leicht  erklärlich 
ist,  sie  wird  nicht  durch  Aufbau,  sondern  durch  Abbau  erzeugt; 
und  nur  so,  scheint  mir,  lässt  sich  ihre  Entstehung  ungezwungen 
deuten. 

Nimmt  man  aber  im  Benzol  ein  Kohlenstoffatom  mit  drei 
anderen  verbunden  an,  so  folgt  aus  den  bekannten  Thatsachen, 
dass  man  diese  Annahme  auch  fbr  die  anderen  fünf  Atome  machen 
muss,  dass  im  Benzol  also  nicht  drei  doppelte  und  drei  einfache, 
sondern  neun  einfache  Bindungen  vorhanden  sind,  mit  einem  Wort, 
dass  wir  die  Bingformel  verlassen,  und  zur  sogenannten  Piismen- 
formel,  oder  einer  anderen,  dieselben  Bedingungen,  wie  letztere, 
erfüllenden,  übergehen  müssen. 


1  £s  ist  selbstverständlich,  dass  man  auch  sagen  könnte,  von  dem 
Rest,  der  3  C- Atome  enthält,  werden  die  Endkohlenstoffe  durch  Oxydation 
in  Carboxyle  verwandelt,  und  zugleich  am  mittleren  C  ein  eben  sich  bil- 
dendes Carboxyl  addirt. 
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Der  experimentelle  Theil  vorstehender  Arbeit  war  beinahe 
abgeschlossen,  als  im  Jali  d.  J.  eine  Abhandlung  von  Thomsen 
erschien,  *  in  welcher  er  bemerkte,  dass,  die  Richtigkeit  seiner 
Theorie  vorausgesetzt,  „es  möglich  sein  werde,  auf  thermo- 
chemischem  Wege  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Frage  über 
die  Constitution  isomerer  Kohlenwassersto£fe,  in  allen  denjenigen 
Fällen  zu  geben,  wo  die  Isomerie  aus  einer  ungleich  grossen  An- 
zahl von  Bindungen  entspringt^,  und  femer,  dass  die  bisherigen 
Untersuchungen  für  die  Annahme  zu  sprechen  scheinen,  dass  im 
Benzol  neun  einfache  Bindungen  vorkommen.  Im  October  erschien 
dann  eine  weitere  Mittheilung,  *  in  welcher  er  nach  seiner  Auf- 
fassung, aus  seinen  Untersachungen  den  Schluss  zieht,  dass  die 
letztere  Annahme  gerechtfertigt  sei. 

Meine  Untersuchungen,  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten 
ausgehend,  und  auf  rein  chemischem  Wege  sich  haltend,  führen 
zu  demselben  Schlüsse  und  präcisiren  denselben  dahin,  dass  beim 
Benzol  in  der  That  der  einfachste  Fall,  wie  ihn  Thomsen  nennt, 
bei  welchem  neun  einfache  Bindungen  möglich  sind,  angenommen 
werden  muss,  nämlich  der,  dass  jedes  Eohlenstoffatom  mit  drei 
anderen  verbunden  ist. 

Diese  neuerlich  gefundenen  Resultate,  zusammengenommen 
mit  den  Einwänden,  die  schon  früher  und  mehrfach  gegen  die 
Ringformel  des  Benzols  erhoben  worden  sind,  weisen  darauf 
hin,  dass  die  schon  seit  langem  von  Ladenburg  vertheidigte 
Prismenformel,  als  vorderhand  entsprechendster  Ausdruck  für  die 
Constitution  des  Benzols  anzusehen  ist. 

Ich  bemerke  zum  Schlüsse,  dass  bei  der,  in  angegebener 
Weise  durchgeführten  Reaction  von  salpetriger  Säure  auf  Brenz- 
katechin,  sich  auch  nitrirte  Producte  in  nicht  sehr  erheblicher 
Menge  bilden,  respective  der  weiteren  Umwandlung  entgangen 
sind,  die  theils  im  Äther  zurückbleiben,  theils  in  die  wässerige 
Lösung  übergehen,  deren  nähere  Untersuchung  aber  vorderhand 
nicht  im  Plane  dieser  Arbeit  lag. 

Endlich  führe  ich  noch  an,  dass  ich  auch  andere  hydroxylirte 
Benzole,  und  zwar  zunächst  Phenol  und  Pyrogallussäure  der  Ein- 


1  Berl.  Ber.  1880,  S.  1388—1391. 

2  Berl.  Ber.  1880,  S.  1808—1811. 
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Wirkung  der  salpetrigen  Sänre,  unter  den  beim  Brenzkatechin 
beschriebenen  Modalitäten  unterworfen  habe,  in  beiden  Fällen 
aber  die  Entstehung  von  Carbozytartronsäure  nicht  beobachten 
konnte.  Pjrogallussäure  namentlich  wird  bei  längerem  Einleiten 
des  salpetrigsauren  Grases  zum  grossen  Theile  verbrannt.  Unter- 
bricht man  aber  die  Einwirkung  früher,  so  erhält  man  ver- 
schiedene  Körper  als  Reactionsproducte ,  von  denen  ich  in  der 
folgenden  Notiz  vorläufig  nur  einen,  der  in  grösster  Menge 
entsteht,  leicht  zu  reinigen  ist,  und  meines  Wissens  bis  jetzt  nicht 
bekannt  war,  beschreiben  will. 
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Von  dem  w.  M.  L.  Bartli. 

(Aus  dem  I.  Wiener  Universiläts-LAborÄtorium,)  (LVLl.) 

Leitet  man  in  ätherische,  in  Eis  gektthlte  Pyrogallossäare- 
lösung  (20—30  Gr.  Pyrogallussäure  250—350  Ccm.  Äther)  so 
lange  einen  Strom  von  salpetriger  Säure,  bis  vorgeschlagenes 
Barytwasser  deutliche  Trttbung  zu  zeigen  beginnt,  was  je  nach 
der  Stromstärke  in  1 — 1  Vt  Stunden  geschieht,  und  hört  dann  mit 
dem  Einleiten  auf,  so  zeigt  sich  der  Äther  dunkelbraun  gefärbt 
und  enthält  eine  Anzahl  von  Derivaten  gelöst,  während  sich  eine 
fast  schwarze,  amorphe  Masse  am  Boden  des  Kolbens  und  an  der 
Entwicklungsröhre  abgeschieden  hat.  Das  entweichende  Gas  ist 
vollkommen  farblos  und  besteht  aus  Stickozyd. 

Man  bringt  dann  in  den  Kolben  eiskaltes  Wasser  (etwas 
mehr  als  das  Volumen  des  Äthers  beträgt),  und  schüttelt.  Das 
Gefäss  muss  geräumig  sein,  weil  sonst  das  entweichende  Gas  ein 
Übersteigen  veranlasst.  Die  wässerige  Lösung,  in  welche  auch  die 
erwähnte  schwarze,  amorphe  Masse  ttbergegangen  ist,  ist  eben- 
falls tiefdunkel  gefärbt,  und  wird  von  der  ätherischen  durch  den 
Scheidetrichter  getrennt.  Letztere  wird  nochmals  mit  etwas 
Wasser  geschttttelt,  und  die  wässerigen  Lösungen  vereinigt  («). 
Der  Äther  hinterlässt  nach  freiwilliger  Verdunstung  eine  braune, 
krystallinische  Masse,  die  sich  nach  lägerem  Stehen  mit  EflFlo- 
rescenzen  bekleidet.  Man  verreibt  nun  diesen  Rückstand  mit 
kaltem  Wasser,  giesst  die  braune  Lösung  durch  ein  Filter  und 
wiederholt  diese  Behandlung  solange,  bis  das  Wasser  nicht  mehr 
braun,  sondern  gelb  erscheint.  Der  in  kaltem  Wasser  ungelöste 
Körper  wird  nun  mehrmals  aus  siedendem  umkrystallisirt,  und 
ist  dann  schon  rein  zur  Analyse.  Die  Schwerlöslichkeit  in 
kaltem,  die  Leichtlöslichkeit  in  heissem  Wasser  erleichtern  seine 
Eeindarstellung  sehr.  Es  scheidet  sich  aus  seinen  heiss  gesättigten, 
wässerigen  Lösungen  in  kurzer  Zeit  in  Form  von  langen,  dünnen, 
bräunlichgelb  gefärbten  Nadeln  aus.  Beim  langsamen  Verdunsten 
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verdttnnterer  Lösungen  erhält  man  ihn  häufig  in  mehr  als  2  Mm. 
dicken,  compacten,  5 — 6  Ctm.  langen  Prismen,  die  dann  eine 
dunkel  olivenbranne  Färbung  besitzen.  Er  enthält  Krystallwasser, 
das  schon  bei  längerem  Liegen  an  der  Luft  entweicht,  schneller 
aber  bei  100**.  Die  wasserfreien  Krystalle  haben  eine  schön  satt- 
gelbe Farbe. 

Die  Analyse  zeigte,  dass  er  die  Zusammensetzung  einer 
Mononitropyrogallussäure  besitzt  und  lufttrocken  mit  1  Mol.  Wasser 
krystallisirt.  Beim  Erhitzen  werden  die  Krystalle  bei  circa  185** 
bis  190"*  dunkel  und  schmelzen  dann  unter  Zersetzung  bei  205 *" 
(uncorr.) 

L  0-3885  bei  100*  getrockneter  Substanz  gaben  0-5949  Gr. 
Kohlensäure  und  0-1101  Gr.  Wasser. 

IL  0-6105  bei  100**  getrockneter  Substanz  gaben  42  Tcm. 
Stickstoff,  bei  einer  Temperatur  von  21**  und  einem  Baro- 
meterstande von  746  •  5  Mm. 

Gefunden  Berechnet  für  CgHj  (SO^ » O3 

I  II 

inProc.  C.   41-76     — 4210 

H.     3-15     — 2-92 

N.      —      7-71 8-19 

Die  Krystallwasserbestimmung  ergab: 

0-2905  Gr.  lufttrockener  Substanz  verloren  bei  1<HJ** 
0-0268  Wasser. 

Gefunden  Berechnet  filr  CeHj^NOaiOjH-HjO 

in  Proc.  H,0  9 •  23 9-52 

Bei  längerem  Stehen  einer  ausgeschiedenen  Krystalli. 
sation  in  der  Mutterlauge  hatten  sich  auch  messbare  Individuen 
gebildet. 

Herr  Prof.  v.  Lang  hatte  die  Freundlichkeit,  die  krystallo- 
graphische  Bestimmung  derselben  vorzunehmen.  Er  theilt  darüber 
Folgendes  mit: 

System:  rhombisch  mit  dem 

Axenverhältnisse :  a  :  A  :  c  =  2  -  842  : 1 : 0  •  493 

und  den  Flächen 

(110),  (101),  (100). 
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Die  Lösung  der  Krystalle  in  Wasser  ist  gelb,  sie  gibt  mit 
Alkalien  eine  intensiv  gelbrothe  Färbung ,  die  beim  Verdünnen 
mit  destillirtem  Wasser  mehr  und  mehr  gelb  wird,  bei  Znsatz  von 
Brunnenwasser  aber  in  Folge  der  gelösten  Ealksalze  ins  carmin- 
rothe  übergeht.  Beim  Versetzen  einer  wässerigen  Lösung  mit 
Kalkwasser  erhält  man  sofort  eine  tiefdunkelrothe  Färbung.  Eisen- 
Chlorid  gibt  eine  grüne,  etwas  ins  Bräunliche  ziehende  Farben- 
reaction,  die  auf  Zusatz  von  Soda  röthlich  wird. 

Das  Mononitropyrogallol  lässt  sich  mittels  Zinn  und  Salz- 
säure reduciren.  Befreit  man  aber  das  farblose  Reactionsproduct 
mittelst  Schwefelwasserstoff  vom  gelösten  Zinn,  filtrirt  und  con- 
centrirt  die  so  resultirende  salzsaure  Amidoverbindung  im  Vacuum, 
so  tritt  Zersetzung  ein,  und  es  hinterbleibt  ein  dunkelbrauner, 
anscheinend  amorpher,  nicht  einladender  Rückstand.  Dass  dieser 
Rückstand  nicht  mehr  unzersetztes  Amidopyrogallol  enthalte, 
beweist  der  Umstand,  dass  er  eine  sehr  empfindliche  Reaction, 
die  diesem  letzteren  eigenthümlich  ist,  nicht  mehr  zeigt. 

Versetzt  man  nämlich  die  ursprüngliche  Lösung  des  salz- 
sauren Amidoproductes  mit  etwas  Kali-  oder  Natronlauge,  :^o 
zeigt  sich  bald,  beim  Schütteln  sofort,  eine  intensiv  blaue, 
etwas  ins  Violette  ziehende  Färbung,  die  durch  einige  Zeit  halt- 
bar ist.  Ammoniak  bringt  unter  diesen  Umständen  anfangs  eine 
blaue,  beim  Schütteln  tief  dunkelroth  werdende  Färbung  hervor. 

Diese  Reaction  ist  so  empfindlich,  dass  sie  den  Nachweis 
der  geringsten  Mengen  des  Amidoproductes  gestattet. 

Beim  Stehen  für  sich  wird  die  Lösung  des  salzsauren  Amido- 
pyrogallols  bald  dunkel  und  scheidet  blaue  Flocken  aus,  dampft 
man  sie  rasch  im  Wasserbade  ein,  so  findet  man  an  den  Wänden 
der  Schale  dunkelblaue  Massen  ausgeschieden,  während  sich 
die  Flüssigkeit  intensiv  blauviolett  färbt.  Beim  Auskühlen  krystal- 
lisiren  dann  aus  der  sehr  concentrirten  Lösung  kurze  verwachsene 
dunkelgefärbte  Prismen ,  die  in  Wasser  sehr  leicht  mit  der 
genannten  Farbe  löslich  sind.  Beim  Liegen  wird  die  Substanz 
fast  schwarz,  löst  sich  nur  zum  Theil  mehr  mit  brauner  Farbe  in 
Wasser  und  zeigt  auch  die  empfindliche  Reaction  mit  Alkalien 
nicht  mehr. 

Nur  auf  folgendem  Wege  konnte  ich  die  salzsaure  Verbin- 
dung in  einer  zur  Analyse  tauglichen  Form  erhalten. 
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Gewogene  Mengen  des  Nitroprodactes  wurden,  mit  einem 
geringen  Überschüsse  der  berechneten  Quantitäten  Zinn  und 
Salzsäure  reducirt,  das  Reductionsproduct  in  passender  Ver- 
dünnung mit  SchwefelwasserstoflP  behandelt  und  das  Filtrat  vom 
Schwefelzinn  mit  salzsaurem  Gase  übersättigt.  Allmälig  scheiden 
sich  nadeiförmige  Prismen  aus,  die  Ton  der  Liösung  getrennt, 
schnell  über  Atzkalk  im  Yacuum  getrocknet  werden.  Sie  sind 
bräunlich  und  färben  sich  beim  langem  Liegen  grauscbwarz.  8ie 
enthalten  keine  Kry  Stallwasser  und  besitzen  die  Zusammensetzung: 

CeH,(NH,)03-hHCl 

0-4782  Gr.  der  über  CaO  getrockneten  Substanz  gaben 
0-3878  Gr.  Chlorsilber. 

Gefanden  in  Proc.  berechnet 

Cl— 2006  2000 

Ich  beabsichtige  mir  grössere  Mengen  dieser  Verbindung 
darzustellen,  um  die  Reaction  der  salpetrigen  Säure  auf  dieselbe 
zu  Studiren. 

Aus  den  Mutterlaugen  des  Nitropyrogallols  kann  man  noch 
eine  gewisse  Menge  desselben  gewinnen.  Ausserdem  sind  darin 
noch  mindestens  zwei  Körper  enthalten,  die  sich  auch  in  den 
braunen  Lösungen  finden,  welche  beim  Waschen  des  rohen 
Nitrokörpers  mit  kaltem  Wasser  erhalten  wurden. 

Die  oben  mit  (a)  bezeichneten,  wässerigen  Ausschttttelungen, 
die,  nebenbei  bemerkt,  nicht  eigentlich  sauer  reagiren,  geben  für 
sich  mit  Äther  behandelt ,  an  diesen  noch  eine  gewisse  Menge 
der  Substanzen  ab,  welche  auch  in  der  ersten  Atherlösung  sieh 
finden,  ausserdem  noch,  wie  es  scheint,  eine  vierte  Verbindung, 
die  aus  Alkohol  in  braunen  Krjstallen  erhalten  werden  kann. 
Lässt  man  diese  wässerigen  Lösungen  dann  nach  Trennung  vom 
Äther,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eindunsten,  so  hinterlassen 
sie  einen  braunschwarzen,  amorphen  Rückstand.  Die  Trennuu^ 
und  Reinigung  dieser  verschiedenen  Reactionsproducte  ist  noch 
nicht  durchgeführt. 
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Die  Vertheilnng  des  Begenfalls  über  Österreich  in 

der  Periode  vom  11—15.  August  1880  und  deren 

Beziehung  zur  Vertheilung  des  Luftdruckes. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Huu» 

Der  Augnst  1880  wird  durch  Beine  enormen  Niederschläge 
und  die  durch  sie  hervorgerufenen  Überschwemmungen  in  den 
westlichen  Provinzen  Österreichs  nördlich  von  den  Alpen  auf 
lange  Zeit  hinaus  sich  in  lebhafter  Erinnerung  erhalten.  Die  erste 
grosse  und  allgemeine  Regenperiode  war  die  vom  3.  und 
4.  August;  hervorgerufen  durch  ein  Barometer-Minimum,  das  vom 
Süden  herauf,  vom  Adriatischen  Meer  und  Ober-Italien,  in  nord- 
nordöstlicher Richtung  fortschritt.  Am  Morgen  des  Hauptregen- 
tages, des  4.  August,  hatte  sich  das  Minimum  auf  750  Mm.  ver- 
tieft und  erstreckte  sich  in  elliptischer  Form  mit  seiner  Längs- 
achse etwa  von  Budapest  bis  gegen  Königsberg.  Bei  hefti- 
gen  W.-  und  NW. -Winden  fielen  in  West-Osterreich,  namentlich 
aber  in  Schlesien  und  im  nördlichen  Mähren  (an  den  nördlichen 
Abhängen  der  Sudeten  undBeskiden),  ungeheuere  Regenmengen,  ^ 
welche  verheerende  Überschwemmungen  zur  Folge  hatten.  Am 
Morgen  des  5.  hatte  sich  das  Minimum  zum  Theil  ausgefüllt  und 
sich  mehr  nach  Norden  entfernt. 


1  Die  gröasten  gemessenen  Regenmengen  sind  nach  den  mir  bis  jetzt 
vorliegenden  Berichten : 

August 
Ort  --      **^ — -  ""^  —    ^     ^       Summe  3.— 5. 


_      ■.   _,„- 

2. 

3. 

4. 

5. 

— — -    - 

Nentitschein 

2 

55 

90 

17 

162 

Ostramtz 

1 

100 

179 

23 

302 
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Die  zweite  grosse  Regenperiode  ist  die  vom  11.  bis  15.  Angnst. 
die  sich  über  Siebenbürgen,  ganz  Ungarn,  West-Galizien,  Schle- 
sien,  Mähren  und  Böhmen,  Ober-  nnd  Nieder-Osterreich,  Theile 
von  Nord-Steiermark,  Salzburg  und  Nord-Tirol  erstreckte,  ferner 
ttber  Süd-Bayern  bis  zum  Bodensee  und  über  die  Nordabdachnng 
des  Erzgebirges  in  Sachsen,  wahrscheinlich  auch  noch  weiter. 
Sie  wurde  veranlasst  durch  eine  Barometerdepression  von  755  Mm., 
welche  ziemlich  unvermittelt  am  Morgen  des  12.  Augast  im  Nor- 
den der  Balkanhalbinsel  auftritt,  am  13.  etw^as  nach  West  vor- 
rückt, sonst  aber  stationär  bleibt  und  am  Morgen  des  14.  wieder 
verschwunden  ist  und  einem  ziemlich  gleichvertheilten  mittleren 
Luftdruck  (7G0)  Platz  gemacht  hat. 

Die  Witterung  bleibt  aber  auf  der  Nordseite  der  Alpen  noch 
andauernd  schlecht.  Hoher  Luftdruck  hält  sich  im  Westen  und 
Norden  Europas,  niedriger  im  Osten  und  Südosten.  Bei  westlicheu 
und  nördlichen  Winden  fallen  namentlich  in  den  Nord- Alpen  noch 
immer  reichliche  Regen.  Erst  vom  24.  an  bessert  sich  hier  da> 
Wetter.  Das  Auftreten  von  Barometerdepressionen  in  SW.-Europa 
und  im  Mittelmcer  lässt  ftlr  Mitteleuropa  östliche  und  südöstliche 
Winde  aufkommen,  welche  in  den  Tagen  vom  29. — 31.  amNord- 
fusse  der  Ostalpen  sturmartig  wehen  und  sehr  kühles,  aber  heitere» 
Wetter  bringen.  Ein  bedeutendes,  gleichzeitig  bestehendes  Lnft- 
druckmaximum  von  770  Mm.  über  der  Nordsee  und  dem  südlichen 
Skandinavien  veranlasste  wohl  diese  Verstärkung  der  E.-Winde. 
Für  die  Südseite  der  Alpen  waren  die  letzten  zwei  Pentaden  des 
August  eine  Regenperiode,  und  es  bietet  so  der  August  1880  eine 
vortreffliche  Illustration  für  die  wetterscheidende  Bedeutung  der 
Alpen,  soweit  wir  unter  Wetter  vornehmlich  Bewölkung  und  Rejren 
verstehen.  *  Mit  1.  September  endlich  tritt  ein  Luftdruck-Maximum 


1  Ich  habe,  um  die  Kegenvertheilung:  im  August  1880  auf  beiden 
Seiten  der  Alpen  tibersichtlich  darzustellen,  folgende  Mittel werthe  ab^ 
leitet.  Für  die  Nordseite  der  Ostalpen  wurde ii| folgende  Stationen  ein- 
gesetzt: Salzburg,  Munderüng,  Ischl,  S.  Wolfgang,  Schafberg,  Kammer. 
S.  Georgen,  Rremsmünstor,  Windischgarsten,  Linz,  —  für  die  Südseite: 
Lienz,  Toblach,  Tautors,  Brixen,  Bozen,  Corcdo,S.L()renzo,  S.Michele,Tione. 
Kiva,  Ala,  S.  Martin,  Marienberg.  Mit  dem  23.  hörten  auf  der  Nordseite  «Irr 
Ost.ilpen  eigentlich  die  Regen  schon  auf,  denn  nur  an  drei  Orten  fielen  am  Ü. 
noch  Gewitterrego  ^  die  aber  sehr  ausgiebig  waren.   Auf  der  Südseite  «Ik 
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aaf^  welches  fbr  beide  Seiten  der  Alpen  auf  eine  Woche  etwa 
constant  schönes^  heiteres  Wetter  brachte. 

Ich  verweilte  während  der  Mitte  des  August  im  Bemer  Ober- 
land. Das  Wetter  war  hier  veränderlich;  die  Morgen  waren  meist 
heiter,  so  dass  selbst  die  Hochspitzen  rein  wurden,  Kachmittags 
und  Abends  aber  traten  öfter  Gewitterregen  ein  bei  nordwest- 
lichem Wolkenzug.  Der  Regenfall  war  aber  ganz  unbedeutend. 
Es  war  nahezu  windstill  und  warm,  selbst  auf  grossen  Höhen. 
ZeitungslecttLre  absichtlich  vermeidend,  hörte  ich  zufällig  und 
mit  Erstaunen  einen  mündlichen  Bericht  über  die  gleichzeitigen 
Eegengüsse  und  Überschwemmungen  im  Salzkammergnt.  Diese 
Regen  konnten  also  nicht  von  Westen  gekommen  sein,  wie 
gewöhnlich,  und  in  der  That  ersah  ich  bei  meiner  Rückkunft  nach 
Zürich  aus  den  täglichen  Wetterkarten,  dass,  wie  schon  oben  kurz 
angedeutet  wurde,  diese  Regen  unter  dem  Einflüsse  eines  von 
Südosten  gekommenen  Minimums  gefallen  waren.  Da  sich  dieses 
Minimum  zwei  Tage  fast  ganz  über  dem  österr.-ungar.  Beobach- 
tungsnetze erhielt,  so  fasste  ich  sogleich  den  Gedanken,  zu  unter- 
suchen, ob  sich  bei  dieser  günstigen  Situation  vielleicht  die  gegen- 


Alpen  regnete  en  gerade  vom  21.  bis  30.  jeden  Tag  und  an  den  meisten 
Stationen. 

N  bezeichnet,  der  Kürze  halber,  Oberösterreich  nördlich  vom  Kamme  der 
Kalkalpen;    S,  Tirol  südlich  vom  Brenner,  d.  i.  südlich  vom  Kamme  der 

Centralalpen. 

(Regenmenge  in  Millimetern.) 

D.itum  .  1.  2.  3.  4.  5.  ß.  7.  8.  9.  10. 
N  ...  11  21  28  5  2  0  22  8  9  10 
.S...9        11  400         1  6        12  0 

Datum  .  11.  12.  13.  14.  15.  l(i.  17.  18.  19.  20. 
X    ...    7        34        40      28      48        3  552  0 

S     .    .    .    0  0  15        0        2  4        2        1  0 

Datum    .  21.       22.       23.      24.       25.      26.      27.       28.     29.      30.       31. 
N...3        14  6700  000  0         0 

S...8  9  7       10        2        6  545  4         1 

Es  ist  vielleicht  nicht  uninteressant  dem  beizufügen,  dass  nach  den 
uns  vorliegenden  Beobachtungen  aus  Bosnien  und  der  Herzegowina  (Sara- 
jewo, Mostar,  Banjaluka,  Dolny-Tuzla)  die  Hauptregentage  des  August 
18H0  dort  der  3.  und  4.  waren,  femer  auch  der  30.  und  31 . 
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seitigen  Beziehungen  zwischen  Luftdruck- Vertheilong  und  Yer- 
theilung  der  Niederschläge  klarer  darlegen  lassen  könnten,  als  es» 
bisher  geschehen  ist. 

Ich  sammelte  daher  zunächst  die  meteorologischen  Journale 
des  August  1880  unseres  eigenen  Beobachtungsnetzes.  So  weit 
dieselben  bis  zum  20.  October  eingelaufen  sind,  konnten  sie  bei 
den  nachfolgenden  Zusammenstellungen  Yerwerthung  finden.  Die 
Daten  aus  Ungarn  verdanke  ich  der  zuvorkommenden  Gefällig 
keit  des  Herrn  Directors  Dr.  Guido  Schenzl  in  Budapest*  Die 
Fortsetzung  meiner  Untersuchung  nach  Westen  und  Nordwesten 
ttber  Bayern  und  Sachsen ,  wurde  ermöglicht  durch  die  mir  mit 
gleicher  Gefsilligkeit  von  Herrn  Prof.  Dr.  Wilhelm  von  Bezold 
in  München  und  Herrn  Hofrath  Prof.  Dr.  Bruhns  in  Leipzig  ein- 
gesendeten Auszüge  aus  den  meteorologischen  Journalen  der  tod 
ihnen  geleiteten  Beobachtungsnetze. 

Es  galt  zunächst  die  Vertheilung  der  Niederschläge  nach 
Zeit  und  Quantität  festzustellen  und  in  übersichtlicher  Weise  zur 
Darstellung  zu  bringen.  Was  die  Constatirung  der  Zeit  des  Segen- 
falles  anbelangt,  so  sind  wir  in  Osterreich  und  wohl  in  allen 
Ländern ,  wo  die  Beobachtungen  unentlohnte  y  freiwilli^'e 
Leit^tungen  sind,  in  der  üblen  Lage,  dass  die  Regenmessnn^ 
nicht  an  allen  Stationen  zur  selben  Tageszeit  stattfindet  Es  wird 
jetzt  wohl  schon  zumeist  der  Begenfall  um  7^  oder  8**  Morgens 
geme^ssen  (und  für  den  vorausgegangenen  Tag  eingetragen),  zahl- 
reiche Beobachter  halten  aber  an  der  ursprünglichen  Instruction 
fest  und  messen  den  Niederschlag  erst  um  2^'  (einige  auch  am 
Mittag),  der  dann  als  Regenmenge  des  betreffenden  Tages  figurirt. 
Manche  Beobachter  messen  auch  den  Niederschlag  Abends  um 
8^  oder  9*",  was  sich  dem  ersteren  Usus  schon  besser  anschliesst. 
Das  Verfolgen  des  Auftretens  des  Regens  der  Zeit  nach  wird 
dadurch  sehr  erschwert  und  zum  Theil  unsicher  gemacht,  indem 
die  Perioden,  auf  welche  sich  die  eingetragenen  Regenmengen 
beziehen,  für  viele  Stationen  um  nahe  %  eines  Tages  auseinander 


1  Ich  hatte  mir  Dur  die  Daten  für  11.  bis  14.  August  erbeten.  Erst 
hinterher  dehnte  ich  die  Zusammenstellung  bis  zum  15.  aus.  —  Für  Ungarn 
konnte  ich  darauf  verzichten,  da  dort  die  Regenperiode  mit  dem  14.  »chou 
nbgoschlossen  war. 
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liegen.  Um  wie  viel  klarer  dagegen  sieh  dieses  Verhältniss  dar- 
legen lässt  in  jenen  Beobaehtnngsnetzen;  wo  täglich  zweimal  in 
äqnidistanten  Intervallen  gemessen  wird,  werden  die  später  mit- 
getheilten  Daten  aas  Bayern  recht  deutlich  erkennen  lassen.  Wo 
aber  nur  einmal  im  Tage  der  Regen  gemessen  wird,  empfiehlt  sich 
die  allgemeine  Einführung  der  Messung  um  7^  oder  8^  Morgens, 
einerseits  mit  Rücksicht  auf  die  täglichen  Wetterberichte  und 
synoptischen  Karten,  welche  sich  auf  diese  Stunden  beziehen, 
anderseits  weil  die  Zeit  von  Mitternacht  bis  Morgen  7^  oder  8**, 
welche  hiebei  dem  vorausgegangenen  Tage  zugezählt  wird,  in 
der  That  in  Bezug  auf  die  Niederschläge  ein  solches  Verfahren 
noch  am  meisten  rechtfertigt.  Die  Messung  um  8^  oder  9*"  Abends, 
welche  mit  dem  Tagesschluss  näher  zusammenfallen  würde,  stosst 
in  Beobachtungsnetzen  mit  freiwilligen  Beobachtern  auf  zu  viele 
Hindernisse,  als  dass  eine  allgemeine  Durchführung  dieser  Regel 
Aussicht  auf  Erfolg  haben  möchte.  In  den  folgenden  Zusammen- 
stellungen ist  die  Zeit  der  Messung  ersichtlich  gemacht  worden, 
so  weit  Angaben  darüber  vorlagen. 

Was  die  Darstellung  der  Vertheilung  der  Niederschläge  nach 
ihrer  Quantität  anbelangt,  so  hätte  wohl  die  Eintragung  derselben 
in  eine  Karte  und  die  Construction  von  Isohyetenals  das  nahe- 
liegendste und  beste  Verfahren  erscheinen  mögen.  Nach  meiner 
Ansicht  aber  wäre  das  vorliegende  Materiale  von  Regenmessun- 
gen zur  Construction  solcher  Karten  nicht  hinreichend  gewesen, 
wenn  man  dabei  nicht  mit  grosser  Willkür  hätte  verfahren  wollen; 
auch  wären  drei  bis  vier  solcher  Karten  nöthig  gewesen.  Ich 
begnügte  mich  daher  flir  natürliche  Gruppen  von  Stationen  Mit- 
telwerthe  des  Regenfalles  zu  bilden,  welche  nur  den  Zweck  haben, 
ersichtlich  zu  machen,  zu  welcher  Zeit,  d.  h.  an  welchem  Tage 
in  der  betreffenden  Gegend  die  grösste  Regenmenge  fiel,  ohne 
dass  dem  absoluten  Werth  dieser  letzteren  ein  Gewicht  bei- 
gelegt wird. 

Die  Tabelle  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  gibt  ftir  circa 
260  Orte  in  Österreich-Ungarn,  Sachsen,  Bayern  und  der  Schweiz 
die  zwischen  den  11.  und  15.  August  gefallenen  täglichen  Regen- 
mengen. Dieselben  sind  dann  in  26  Gruppenmittel  zusammen- 
gezogen worden,  welche  man  in  der  nachfolgenden  Tabelle  (I) 
vorfindet.  Neben  der  mittleren  Regenmenge  der  einzelnen  Tage 
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findet  man  noch  die  Regensumme  der  ganzen  Pentade  (11. — 15.» 
und  die  des  ganzen  Monates.  Die  Bezeichnung  der  Gruppen  ist 
gewählt  nach  der  Lage  der  Mehrzahl  der  Stationen;  es  sind  aber 
(Jfter  örenzorte  benachbarter  Länder  mit  hineinbezogen  worden. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Zeit  des  Eintrittes  de» 
grössten  Regenfalles,  so  können  wir  aus  der  Tabelle  I 
folgende  Verhältnisse  constatiren: 

Der  Regenfall  war  am  stärksten  in  folgenden  Ländern  am : 

11.  August:  Siebenbürgen  und  SE-Ungarn,    Bukowina  und  E- 

Galizien. 

12.  „        im  ganzen  übrigen  Ungarn,  W-Galizien,  Schlesien, 

Mähren  und  Niederösterreich. 
12.  und  13.  August:  Oberösterreich,  östlicher Theil  vonS-Bayem. ' 


1  Die  folgende  kleine  Tabelle  zeigt  recht  deutlich  das  Fortschreiten 
der  Niederschläge  von  E  nach  W  in  Sttdbayem. 

Regenvertheilung  in  Bayern  der  Zeit  nach. 


Südbayem 

östl. 

1     weätl. 

Datum 

Douauthal                    Theil 

August 

Gemessen  um 

Regenmenge 

Mm. 

11. 

8^ 

a. 

0 

0 

0 

8 

P- 

0 

1 

0 

12. 

8 

a. 

2 

3 

0 

8 

P- 

m 
4 

5 

1 

13. 

8 

a. 

8 

20 

4 

8 

P. 

1 

21 

19 

14. 

8 

a. 

0 

4 

19 

8 

P- 

5 

5 

1 

15. 

8 

a. 

0 

0 

0 

8 

P. 

1 

2 

2 

16. 

8 

a. 

0 

3 

0 

Donauthal:  Eggenfelden, Metten,  Landshut,  Regensburg,  Ingolstadt. 
Ostl.Stidbayern:  Traun8tein,Ro8enheim,München.  Westl.  Südbayern: 
Peissenberg,  Kempten,  Lindau,  Augsburg,  Memmingen.  Die  um  8^  a.  m.  ein- 
getragene Regenmenge  ist  zwischen  8^  Abends  des  Vortages  und  dieser 
Stunde  gefallen  u.  s.  w.  Um  Wien  begann  der  Regen  am  11.  gegen  9^ 
Abends,  um  V/2  Tage  früher  als  in  Südbayem. 

In  Osterreich  lässt  sich  leider  das  Fortschreiten  der  Regen  nicht 
80  schön  verfolgen.  Erwälmenswerth  ist,  dass  in  Oberösterreich  nach  münd- 
lichen Mittheil nngen,  sowie  nach  den  am  Schlüsse  zusammengetragenen 
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13.  August:  WestlicherTheil  von S-Bayern,NE-Schweiz, Böhmen, 

sächsisches  Erzgebirge. 

14.  „        Nordtirol  und  Pinzgau. 

15.  „        zweites  Maximum  im  Salzkammergut;  dann  im  west- 

lichen Schlesien,  N-Böhmen  und  auf  der  sächsischen 
Seite  des  Erzgebirges. 


I.  Übersicht  der  Eegenvertheilung  in  Österreich- 
Ungarn  und  den  angrenzenden  Theilen  von  Bayern 
und  Sachsen  in  der  Zeit  vom  11.  bis  15.  August  1880. 

Monats- 

11.      12.      13.  14.  15.    IL— 15.    Summe 

Siebenbürgen    (6)  28       4       1  0  —       —         — 

SE-Ungam (4)  16       7       1  2  —       —         — 

Mittel-Ungarn,  Alfbld  (7)     8     15     11  6  —       —         — 

N-UngamE    (10)     1     15     12  10  —       —         — 

N-üngaraW (7)     2     16      5  11  —       —        — 

Mittel-Ungarn  W  ...(14)     2     26     20  14  —       —        — 

Bukowina  und  E-Ga- 

lizien (6)     9      5      0  0  2       16        76 

W-Galizien    und    E- 

Schlesien ( ♦)     9     13      3  11  4      40       175 

Westl.  Schlesien ... .   (8)     8     23      4  3  17       55       181 

Nördl.  Mähren (9)  10    22       3  3  9       47       198 

Mittleres  und  sttdl. 

Mähren (7)     0     28     11  2  9       50       116 

Mittel- und  N-Böhmen  (8)     0     11     14  8  16      50       114 

S- und  SW-Böhmen   (10)     3     16     22  8  12       61       146 

NW-Böhmen (8)    0       7       8  0  2       17         57 

Sächsisches  Erzgebirg(l  3)     3     16     26  9  17       71         — 


Berichten  der  13.  als  der  Hauptregentag  ganz  unzweifelhaft  sich  heraus- 
stellt, die  wittlere  Regenmenge,  ist  aber  am  12.  etwas  grösser.  Natürlich 
hängt  letztere  mehr  von  der  zufalligen  Vertheilung  der  Stationen  ab. 
Gerade  darum  habe  ich  auch  andere  Berichte  gesammelt  und  am  Schlüsse 
zusammengestellt. 
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Monats- 
11.      12.      13.      14     15.  11.— 15.   Summe 

Niederösterreich, 

sttdl.  der  Donau  ..   (8)     4  39  29  8  8  88  157 

Donauthal  bis  Passau  (9)     5  38  39  14  15  111  199 

Salzkammergut (10)12  48  39  23  50  172  398 

Östl.  Südbayern (4)     2  23  25  4  6  60  123 

Westl.  Sudbayern ...   (5)     0  2  46  2  0  50  149 

N-Tirol  und  Piuzgau     (7)  3  4  9  26  9  50  198 

N-Steiennark (8)  0  2  6  4  4  16  111 

N-Kämthen (12)  0  1  5  4  2  12  143 

SUdl.  Kämthen (10)  0  2  2  8  0  12  169 

S-Steiermarku.Krain(lO)  2  8  4  10  4  28  196 

S-Tirol (14)  0  0  2  3  0  5  111 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  das  Gebiet  des  stärk- 
sten Regenfalls  von  SE  nach  NW  fortschritt  und 
zwar  in  zwei  Tagen  von  Siebenbürgen  bis  Böhmen 
und  Sachsen  einerseits,  anderseits  längs  des  Nord- 
fusses  der  Alpen  bis  gegen  Basel  hin  .In  den  Thälem 
hinter  dem  nördlichen  Kalkalpenzuge  verspätete  sieh  der  Eintritt 
der  stärksten  Regen  um  mehr  als  einen  Tag  gegenüber  der 
Aussenflanke  desselben.  Auf  die  Länder  im  Süden  der  Central- 
alpenkette  erstreckte  sich  der  Regenfall  überhaupt  nicht  mehr, 
dort  herrschte  zumeist  trockenes  Wetter. 

Im  westlichen  Schlesien,  im  mittleren  und  nördlichen  Böh- 
men, vornehmlich  aber  in  dem  oberösterreichischen  Alpengebiete, 
finden  wir  ein  zweites  Maximum  des  Regenfalls  am  15.  August, 
in  Sachsen  tritt  dasselbe  am  15.  und  16.  ein. 

Was  die  Quantität  des  Regenfalls  anbelangt,  so  ist  dieselbe 
zwar  in  Siebenbürgen  ziemlich  beträchtlich,  in  Ungarn  aber 
wieder  im  Ganzen  nicht  erheblich,  sie  steigert  sich  jedoch  rasch 
an  den  österreichischen  Grenzen.  Der  Regenfall  ist  beträchtlich 
im  westlichen  Schlesien,  in  Mähren  und  im  südlichen  Böhmen. 
Das  Gebiet  stärksten  Niederschlages  jedoch  ist  Nieder-  und  Ober- 
österreich, namentlich  die  Alpengegenden,  dann  das  südliche 
Bayern.  Hingegen  hat  Galizien  sehr  massige  Niederschläge  und 
die  Länder  südlich  der  Centralalpenkette  haben  ganz  unerheb- 
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liehen  Niedersehlag.  Ordnen  wir  die  Gruppen  naeh  der  Grösse 
des  Regenfalls  in  der  Pentade  11. — 15.  Angnst,  so  erhalten  wir 
folgende  Reihe: 

Regenmenge  vom  11. — 15.: 

172  Mm.:  Oberösterreiehische  Alpen  (Salzkammergut). 
111     „      Donauthal  von  Krems  bis  Passau. 

88     yf      Niederösterreichische  Alpen  und  Vorland. 

71     y,      Sächsisches  Erzgebirge. 

60     jy      Sttdböhmen  und  östlicher  Theil  von  Sttdbayem. 

55     „      Westliches  Schlesien. 

50     „      Mähren,  Mittel-  und  NE-BöhmeU;  westlicher  Theil  von 
Südbayem,  Nordtirol  und  Pinzgau. 

40     „      Westgalizien  und  Ostschlesien. 

Von  dieser  Gmppirung  musste  aber  Ungarn  ausgeschlossen 
bleiben.  In  den  meisten  der  genannten  Länder  erreichte  die 
Niederschlagshöhe  der  Pentade  11. — 15.  August  circa  die  Hälfte 
der  Monatssumme. 

Einen  verlässlicheren  Beleg  ftlr  die  ausserordentliche  Quan- 
tität der  Ittederschläge  vom  12. — 15.  August  in  Nieder-  und 
Oberösterreich  und  im  südlichen  Bayern,  als  sie  die  doch  nur 
spärlich  ttber  weite  Räume  verstreuten  Stationen  liefern  können, 
geben  die  Wasserstände  der  Flüsse,  welche  ja  einen  aliquoten 
Theil  des  gesammten  auf  das  Flussgebiet  gefallenen  atmosphäri- 
schen Wassers  zur  Abfuhr  bringen.  Das  Hochwasser  der  Donau 
bei  Wien  am  18.  und  19.  August  1880  war  das  bedeutendste  min- 
destens seit  54  Jahren,'  wenn  wir  die  Thaufluthen  des  Winters  und 


1  Ich  verdanke  Herrn  Hofrath  v.  Wex  die  Mittheüun^  der  Wasser- 
Htande  der  Donau  vom  11. — 19.  August ,  sowie  eine  Liste  der  höchsten 
Soinmerhochwässer  seit  1826.  Er  bemerkte  hiezu:  „Sie  ersehen  daraus, 
dass  das  heurige  Augusthochwasser  allerdings  das  höchste  war  seit 
.54  Jahren.  Weil  jedoch  dieses  Hochwasser  in  Linz  bedeutend  nie- 
driger war,  als  in  den  früheren  Jahren,  so  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  die 
weitaus  grössere  Wassermenge  erst  in  der  Strecke  unterhalb  Linz  in  das 
Bett  der  Donau  eingeflossen  ist.^  Wie  man  sieht,  stimmt  die  oben  auf- 
gestellte Vertheilung  der  Niederschläge  vollkommen  damit  überein:  die 
grösste  Regenmenge  fiel  im  Salzkammergnt,  und  die  Traun,  sowie  die  £nns 

Sitsb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXIJ.  Bd.  II.  Abtb.  68 
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Frühlings  uud  die  Stauwasserhöheuder  Eisgänge  hier  anberttcksich- 
tigt  lassen,  wo  es  sich  um  einen  vergleichenden  Maassstab  fbr  die 
Quantität  der  Niederschläge  handelt.  Es  ist  dies  nm  so  bemer- 
kenswerther,  als  der  Inn  diesmal  nur  wenig  dazn  beitragen  konnte, 
weil  die  Niederschläge  in  Nordtirol  und  im  Engadin  nnbedenten 
waren.  Der  Wasserstand  der  Donau  bei  Wien  im  nenen  Strombette 
(bei  der  ReichsstrassenbrOoke)  erhob  sich  vom  11.  bis  zum  18.  um 
fast  3  Meter,  trotz  der  durch  die  Stromregnlimng  verursachten 
rascheren  Wasserabfuhr.  Es  mögen  hier  die  Wasserstände  der 
Salzach  bei  Salzburg  und  der  Donau  bei  Linz,  Krems  und  Wien 
Platz  finden. 

Wasserstände  in  Metern. 


Salzach 

Donan 

Itei  Salzburg 

bei  Linz 

bei  Krems 

bei  Wien 

8'  ». 

7'  a. 

'«8  *• 

11. 

1-45 

1-47 

1-61 

0-94 

12. 

1-00 

1-70 

1-70 

1-00 

13. 

2-30 

1-55 

3-15 

1  90 

14. 

2  80 

2  25 

3-93 

3- 10 

15. 

2-70 

2-70 

3-90 

.3-30 

16. 

2 -.SO 

310 

4-20 

3-38 

17. 

1-60 

2-98 

4-45 

3-58 

18. 

1  70 

2-77 

415 

3-79 

19. 

2-50 

3-70 

3-68 

Die  Wirkung  der  grossen  Niederschlagsmengen  zwischen 
den  13.  und  15.  äussert  sich  direct  ohne  merkliche  Verspätung  in 
den  Wasserständen  der  Salzach ,  in  der  Donau  bei  Linz  erst 
am  16.^  in  Krems  am  17.  und  in  Wien  am  13. 

In  Krems  erkennt  man  den  Effect  von  zwei  Fluthen,  jenen 
der  loealen  Niederschläge  am  12.,  13.  und  14.,  und  dann  jenen 
der  im  oberen  Flussgebiet  um  diese  Zeit  und  noch  am  15.  gefal- 
lenen Regenmengen,  namentlich  der  Hochwasser  der  Traun  und 
Enn8.  (Siehe  die  Berichte  im  Anhang.) 


führten  ihre  Hochfluthen  erst  unterhalb  Linz  in  die  Donau.  Leider  fehlen 
mir  die  Wasserstände  der  Traun  und  Enns.  Aus  den  am  Schlüsse  zusam- 
mengestellten  Berichten  ersieht  man  aber,  dass  die  lYaun  zwei  Hochwasser- 
stande hatte,  der  grösste  trat  erst  in  Folge  der  Regen  des  15.  ein. 
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In  welcher  Beziehung  steht  nnn  die  oben  dargelegte  Ver- 
theilung  der  Niederschläge  nach  Zeit,  Raum  und  Quantität  zu  der 
gleichzeitigen  Vertheilung  des  Luftdruckes  ? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wollen  wir  uns  an  die  täg- 
lichen Wetterkarten  wenden.  Im  Folgenden  ist  nach  den  von  der 
österreichischen  meteorologischen  Central-Anstalt  in  Wien,  von 
der  deutschen  Seewarte  in  Hamburg  und  vom  Bureau  central  in 
Paris  herausgegebenen  täglichen  Wetterkarten  die  Vertheilung 
des  Luftdruckes  über  Europa  vom  11.  bis  16.  August  dargelegt. 
Da  die  Regenmessung  in  Osterreich  nur  einmal  täglich  vorgenom- 
men wird  und  zudem  einigermaassen  unter  dem  Mangel  an  Gleich- 
zeitigkeit der  Messungen  leidet,  haben  wir  es  fbr  ttberflttssig 
gehalten,  eigene  Karten  der  Luftdruckvertheilung  für  die  Abend- 
stunden zu  zeichnen,  und  uns  mit  einer  Beziehung  auf  die  in  den 
Händen  fast  aller  Meteorologen  befindlichen  täglichen  Wetter- 
karten für  7^  Morgens  begnügt. 

11.  August.  Luftdruck  hoch,  ziemlich  gleiohmässig  ver- 
theilt.  Maximum  ttber  England  770  Mm.  Minimum  gegen  den 
Ausgang  des  adriatischen  Meeres  und  Griechenland  750  Mm.  Das 
Pariser  BuUetin  verzeichnet  ein  Gebiet  niedrigsten  Luftdruckes 
(755)  quer  durch  die  Balkanhalbinsel  von  NW  nach  NE.  Winde 
NW,  N  und  NE,  in  Frankreich  heiteres,  sonst  trttbes,  ktthles 
Wetter.  Hohe  Temperatur  in  Russland. 

12.  August.  Der  hohe  Luftdruck  (770  Mm.)  beherrscht 
Schottland  und  das  mittlere  Skandinavien.  In  SE-Europa  ist 
gleichfalls  hoher  Luftdruck  eingetreten  (760  Mm.),  dagegen  ist  in 
Mitteleuropa  das  Barometer  gefallen  und  über  Ungarn  hat  sich  ein 
Barometer-Minimum  (755)  ausgebildet.  Die  tiefsten  Stände  mel- 
den: Szegedin  752  «2,  Debreczin  752-6,  ünghvir  und  Budapest 
753-2,  Tarnopol  753*3.  Mit  Ausnahme  von  Ostgalizien  herrscht 
in  Osterreich  trübes,  kühles  und  regnerisches  Wetter.  In  Ost-  und 
Nordeuropa  ist  das  Wetter  heiter  und  sehr  warm ,  in  Frankreich 
heiter,  jedoch  kühl. 

13.  August.  Bei  wenig  veränderten  Luftdruck-  und  Wind- 
verhältnissen dauert  über  Central-Europa  das  trübe,  stellenweise 
regnerische  Wetter  fort.  Das  Minimum  liegt  fast  unverändert  über 
Ungarn.  (Die  tiefsten  Stände  haben  Budapest  752  -  2,  Wien  und 
Graz  752  8,  Klagenfurt  753-0,  Debreczin  753  •  5,  Krakau  753  •  9. 

Ö8* 
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Daraus  ergibt  sich,  das8  das  Minimmn  etwas  nach  Südwesten 
vorgerückt  ist.) 

14.  August.  Luftdruck,  Wind  und  Wetter  zeigen  wenig 
Änderung.  Die  gestern  noch  über  Ungarn  bestandene  Barometer- 
depression hat  sich  ausgefüllt  (die  deutsche  Sternwarte  verzeich- 
net ein  kleines  Minimum  [755]  südlich  von  Szegedin)  und  es 
herrscht  über  ganz  Osterreich  eine  sehr  gleichmässige  Luftdruck- 
vertheilung,  demzufolge  auch  nur  schwache  Winde,  meist  trübes, 
regnerisches  Wetter.  Die  Temperatur  ist  allgemein  gestiegen. 

15.  August.  Die  barometrischen  Differenzen  haben  sich 
neuerdings  abgeschwächt,  sonst  Luftdruck,  Wind  und  Wetter 
wenig  verändert.  Im  Allgemeinen  herrschen  schwache  nörd- 
liche Winde  und  mit  wenig  Ausnahme  trübes  und  regnerisches 
Wetter. 

16.  August  Die  Luftdruck vertheilung  bleibt  andauernd  die 
gleiche.  Der  hohe  Druck  hält  sich  in  NW,  der  niedrige  in  SE, 
die  Barometerdifferenzen  sind  sehr  gering  und  es  herr- 
schen anhaltend  schwache  nördliche  Winde.  Das  Wetter  ist  all- 
gemein bewölkt,  stellenweise  Regen. 

Zur  deutlicheren  Markirung  der  Ortsveränderungen  des  Baro- 
meter-Minimums haben  wir  folgende  kleine  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Es  sind  für  drei  Gruppen  von  Orten ,  die  von  W  nach 
E  angereiht  sind,  die  Barometerstände  am  Meeresniveau  fär  7^ 
Morgens  der  betreffenden  Tage  mitgetheilt.  Die  erste  Gruppe 
enthält  die  Stationen  auf  einer  nördlichen  Linie,  die  Osterreich 
tangirt,  die  zweite  Stationen  einer  mittleren,  die  dritte  die  einer 
südlicheren  Lage. 

IL    Vertheilung   des   Luftdruckes    längs    drei  Linien 

quer  durch  Osterreich. 


11.  August« 

München     766 -6 

Cassel 

766-4 

Ischl              64-8 

Bregenz          765  •  5 

Prag 

650 

Wien             63-9 

Graz                  62  1 

Lemberg 

60-1 

Budapest       60-2 

Szegedin             — 

Kiew 

59-8 

Debreczin      57  •  8 

Hermannstadt   58-3 

Odessa          ö9  -  6 

V 
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12.  Anfngt. 

München 

762-6 

Cassel 

761-4 

Isehl 

59-7 

Bregenz 

762-8 

Prag 

59-2 

Wien 

55-8 

Graz 

54-9 

Lembei^ 

55-7 

Budapest 

53-2 

Szegedin 

53-2 

Kiew 

57-3 

Debreczin 
Odessa 

63-6 

57-2 

Hermannstadt 

54-5 

18.  August. 

Manchen 

759-4 

Oassel 

761-5 

Ischl 

54-9 

Bregenz 

760-1 

Prag 

55-6 

Wien 

52-8 

Graz 

58-8 

Lemberg 

55-7 

Budapest 

52-2 

Szegedin 

54-9 

Kiew 

53-2 

Debreczin 
Odessa 

53-5 
57-2 

Hermannstadt 

56-6 

14.  August. 

München 

760-0 

Oasael 

759-0 

Ischl 

56-6 

Bregenz 

758-6 

Prag 

56-6 

Wien 

55-9 

Graz 

56-2 

Lemberg 

56-0 

Budapest 

550 

Szegedin 

55-5 

Kiew 

54-9 

Debreczin 
Odessa 

54-9 

Hermannstadt 

56-6 

15.  August. 

München 

761-1 

Cassel 

760-4 

Ischl 

58-0 

Bregenz 

760-2 

Prag 

56-9 

Wien 

56-4 

Graz 

56-4 

Lemberg 

56-6 

Budapest 

56-2 

Szegedin 

56-7 

Kiew 

— — 

Debreczin 
Odessa 

55-3 

56-7 

Hermannstadt 

56-3 

Vergleicht  man  nnn  diese  Luftdrackvertheilnng  und  deren 
Andertmg  mit  der  Yertheilnng  der  Niederschläge,  so  lässt  sich 
Folgendes  constatiren: 

1.  Der  Zeit  nach.  Die  Niederschläge  schreiten  zuerst  im 
Allgemeinen  wie  das  Laftdmck-Minimnm  von  SE  nach  NW  fort ; 
sie  pflanzen  sich  aber  viel  rascher  nach  W  nnd  NW  fort,  als  das 
Minimum  selbst,  ja  sie  schreiten  noch  in  diesem  Sinne  fort,  oder 
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dauern  wenigstens  noch  an^  während  das  Minimum  sich  schon 
ausgeftlllt  oder  wieder  nach  E  hin  sich  entfernt  hat.  Besonders 
auffallend  ist  dies  bei  den  im  Westen  (Oberösterreich,  Schlesien 
und  K-Mähren,  sächsisches  Erzgebirge)  noch  stattfindenden  star- 
ken und  verbreiteten  Niederschlägen  am  15.,  die  bei  sehr  gleich- 
müssiger  Dmckvertheilung  und  bei  mittlerem  Barometerstand 
fallen. 

2.  Dem  Räume  nach.  Die  Niederschläge  am  12.  fallen 
zum  Theil  in  der  westlichen  Hälfte  des  Barometer-Minimums 
selbst  zum  grösseren  Theil  ausserhalb  des  von  der  Minimum- 
Isobare  von  755  Mm.  gelegenen  Baumes,  und  zwar  an  deren  W- 
und  NW-Seite.  Auf  der  E-  und  SE-Reite  fallt  wenig  oder  kein 
Regen.  Am  13.  hat  sich  das  Gebiet  der  Niederschläge  verkleinert 
und  concentrirt  und  liegt  nun  mehr  im  W  und  NW,  am  Rande  der 
der  Minimum-Isobare  von  755  Mm.,  erstreckt  sich  aber  nach  W 
und  NW  weit  dartiber  hinaus.  Während  die  Regenarea  vom 
11.  bis  13.  von  SE-Ungani  bis  zum  Bodensee  und  zur  nördlichen 
Abdachung  des  Erzgebirges  fortgeschritten  ist,  hat  sich  das  Baro- 
meter-Minimum vom  Morgen  des  12.  bis  zum  Morgen  des  13. 
kaum  merklich  nach  Westen  fortgepflanzt,  wie  die  kleine 
Tabelle  II  zeigt.  Das  Centrum  der  Depression  bleibt  in  Ungarn, 
während  im  We^^ten  allerdings  der  Druck  noch  rasch  abnimmt. 
Die  Regen  des  14.  und  15.  August  fallen  erst  nach  dem  Ver- 
schwinden der  Depression  bei  steigendem  Barometer. 

3.  Der  Intensität  nach.  Im  Gebiete  des  Depressionji- 
Centrums  selbst  (in  Ungarn)  fallen  nur  massige  und  selbst 
schwache  Regen.  Dies  belegen  sowohl  die  Tabellen,  als  auch  die 
Antwort,  die  ich  auf  eine  Anfrage,  ob  in  Ungarn  Überschwem- 
mungen stattgefunden  haben,  von  der  meteorologischen  Central- 
Anstalt  in  Budapest  erhielt.  „Überschwemmungen  sind  in  Ungarn 
vom  11.  bis  14.  August  keine  vorgekommen,  in  den  Beobachtungs- 
jonrnalen  findet  sich  nirgends  eine  derartige  Bemerkung  und  auch 
in  den  Zeitungen  geschah  meines  Wissens  von  solchen  keine 
Erwähnung.^  ^  Man  vergleiche  damit  die  Berichte  aus  Mähren. 
Schlesien,  Böhmen  und  Oberösterreich,  die  ich  als  Anhang  den 
Tabellen  am  Schlüsse  angefügt  habe.  Der  Herd  der  intensivsten 

1  üelallige  Mittheil  inig  des  Hen-n  Ignaz  Kurland  er,  Adjunct  der 
met.  C.  A.  in  Budapest. 
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Niederschläge  war  das  Donanthal  von  Wien  bis  Passila  in  seiner 
vollen  Breite  nördlich  bis  nach  Mähren  and  Böhmen  hinein,  nnd 
das  Centrum  d<^r  heftigen  Regengüsse  lag  im  Salzkammergnt  nnd 
Umgebung.  Am  13.  gehört  auch  die  bajerische  Hochebene  bis 
zum  Bodensee  diesem  Gebiet  der  stärksten  Niederschläge  an.  Die 
Zone  der  intensivsten  Niederschläge  berührte  demnach  den 
westlichen  Rand  der  Minimum-Isobare  von  755  Mm.  und  erstreckte 
sich  von  da  weit  nach  Westen  hin.  Im  Süden  der  Alpenkette 
fielen  geringe,  oder  gar  keine  Niederschläge,  obgleich  das  Mini- 
mum am  Morgen  des  13.  Graz  so  nahe  lag  wie  Wien.  Für  die 
Luftdruckvertheilung  bildete  die  Alpenkette  keine  Scheidewand 
hingegen  eine  fast  vollkommene  für  die  Niederschläge.  Dasselbe 
beobachten  wir  auf  beiden  Seiten  des  Erzgebirges.  In  NW-Böh- 
men, längs  des  Sttdabfalles  des  Erzgebirges,  fällt  erstaunlich 
wenig  Regen,  während  drüben  in  Sachsen  die  Niederschläge 
intensiv  sind. 

Das  Resultat  dieser  Vergleichungen  zwischen  der  Regen- 
und  Luftdruckvertheilung  könnte  man  demnach  kurz  so  aus- 
sprechen: Das  Auftreten  eines  Barometer-Minimums  in 
Ungarn  veranlasste  enorme  und  ausgedehnte  Nieder- 
schläge auf  der  W-  und  NW-Seite  dieser  Barometer- 
Depression.  Eine  Reaetion  dieser  Niederschläge  auf 
die  Lage  des  Centrums  der  Depression  ist  kaum 
merklich,  auch  die  allgemeine  Vertheilung  des  Luft- 
druckes (die  Form  der  Isobaren)  zeigt  keine  Bezie- 
hung zu  der  Area  der  intensiven  Niederschläge.  Die 
Niederschläge  dauern  noch  an  und  gewinnen  an  Terrain  nach 
Westen  hin,  nachdem  das  Barometer-Minimum  schon  verschwun- 
den ist.  Daraus  erhellt  die  Unabhängigkeit  des  Barometer-Mini- 
mums und  seiner  Ortsveränderungen  von  der  Area  des  Regenfalls. 

Um  diese  Schlüsse  noch  weiter  zu  prüfen,  habe  ich  ferner 
untersucht,  ob  die  Grösse  der  Luftdruckänderung  mit  dem 
Gebiete  der  stärksten  Niederschläge  in  Beziehung  stehe.  Zunächst 
wurde  die  Zeit  des  Eintrittes  des  Barometer-Minimums  zwi- 
schen den  11.  und  15.  August  für  eine  grössere  Zahl  von  Stationen 
in  Österreich-Ungarn  aufgesucht.  Es  konnte  diese  Zeit  natürlich  nur 
aus  den  drei  täglichen  Beobachtungen  um  7^  a.  m.,  2^  und  9^  p.  m. 
ermittelt  werden,  eine  genaue  Verfolgung  des  Fortschreitens  des 
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barometrigeheu  Wellenthsla  ist  daher  nicht  möglich.  ^  Die  folge&de 
kleine  Tabelle  lU  gibt  an,  zn  welcher  Zeit  an  den  rerschiedeaen 
Stationen  der  niedrigste  Lnftdrack  eingetreten  ist. 


in.  Eintritt  des  Barometer-Minimams. 

11.  Aagost  9*"  p.  m. 
Raskberg  (S&Ungam). 


Tamopol 


Schässborg 
Czemowitz 


12.  August  7*"  a.  nu 
Lemberg. 

12.  AngUHt  2^  p.  m. 

Brzezany 

Zlozow 

Krakau. 


WieUtzka 

Troppau 

Barzdorf 

Neutitsehein 

Prerau 

Bistritz  a.  Hostein 

Prag 


12.  August  9*^  pm. 

Brllnn 

Gmssbach 

El.  Hradisch 

Iglau 

PoU6ka 

Weisswasser 

(Aussig) 


Starawies 
Jaroslau 


Tabor 

Josefstadt 

Reichenberg 

B.-Leipa 

Lobositz 

TepUtz 

(Ostrawitz) 


1  Selbst  mit  HUfe  der  Autographea  des  Luftdnickes  su  Ofen,  Wien, 
Kremsmünster  ist  es  nicht  möglich,  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreiteiis 
des  barometrischen  Wellenthales  festzustellen.  Das  Minimum  erhielt  sich 
Iftngere  Zeit  fast  unverSndert,  so  dass  die  prftcise  Zeit  des  Eintretens  nicht 
zu  ermitteln  ist. 


Ort 

Ortszeit  des 
Minimams,  13.  August 
Budapester  Zeit 


Budapest 


Wien 


Kremsmünster 


5^  a.  m.  circa    3^40"^  a.  m.  circa    4^  a.  m«  drc«. 
5^  a.  m.  3^51"'  4^20"'  a.  u. 


Bei  der  Unsicherheit  der  Bestimmung  kann  man  sagen,  dass  in  ganz 
Ober*  und  Niederösterreich  das  Minimum  gleichzeitig  auftrat,  in  Ofen  sogar 
noch  etwas  später. 
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13.  August  7*»  a.  m. 

Pisek 

Budapest 

Pressburg 

Eger 

Csakathnm 

Gttns 

Carlsbad 

Eperies 

Hainburg 

Kattenplan 

Neusohl 

Wien 

Ziman 

Martinsberg 

MMling 

Krems 

Begensburg 

Laibach 

Roregg 

Mttnchen 

Agram 

Tiinz 

Hohenpeissenberg 

Knappenbeig 

Eremsmttnflter 

Leoben 

Liescha 

Windischgarsten 

Gratz 

Hochobir 

Ischl 

Gleichenberg 

Elagenfurt 

Schafberg 

S.  Lambrecht 

S.Paul 

AuBsee 

Tamsweg 

S.  Georgen  a.  L 

Salzburg 

Schmittenhöhe 

Httttenberg 

Passan 

Cüli 

Toblaeh 

Landshnt 

Ttlffer 

Innsbruck 

13.  August  7**  am  und  14.  2^  p.  m. 
Taufers  Saifuitas  M5llbrttcken 

13.  August  2''  p.  m. 
Rudolfswerth  Riva  Augsburg 

14.  August  7^  a.  m. 
Marienberg  Bregenz  Fiume 

Man  ersieht  zunächst  aus  dieser  Zusammensteilung,  dass  die 
barometrische  Welle  von  Osten  und  Norden  nach  Westen  und 
Süden  vorgedrungen  ist  Es  tritt  das  Minimum  im  Allgemeinen 
ein:  am  12.  um  7^  a.  und  2^  p.  in  Galizien,  Bukowina  und  Nord- 
Siebenbürgen,  um  9^  Abends  dieses  Tages:  in  Schlesien, 
Mähren  undNord-Böhmen,  am  13.  7^  a.  in  West-  und  Süd-Böhmen, 
Ober-  und  Nieder-Osterreich,  fast  in  ganz  Ungarn,  in  Steiermark, 
Kämthen,  Erain,  Nord-Tirol  und  Süd-Bayern  bis  über  Mttnchen 
hinaus.  Das  Sinken  des  Barometers  hatte  also  am  Morgen  des 
13.  gleichzeitig  über  Ungarn  und  ganz  West-Osterreich  und  Ost- 
Bayern  sein  Maximum  erreicht.  Damit  schliesst  auch  der  Baro- 
meterfall auf  unserem  Gebiete,  denn  nur  an  wenigen  Orten  fällt 
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das  Barometer  noch  am  Nachmittag  und  Abend  dieses  Tages 
(13.)  und  diese  liegen  in  Westen  und  Sttden.  Am  14.  Morgeng 
erst  erreicht  der  Luftdruck  seinen  tiefsten  Stand  zu  Bregenz, 
Marienberg  (oberes  Yintschgau,  Sttdtirol)  und  Finme.  Am  14.  tritt 
Übrigens  ein  secundäres  Minimum  in  Süd-Tirol  auf,  das  ein  neuer- 
liches Fallen  des  Barometers  bewirkt.  Wenn  nun  auch  einerseits 
bemerkt  zu  werden  verdient,  dass  die  grosse  Ausdehnung  des 
Gebietes,  über  welches  am  13.  Morgens  das  Barometer  seinen 
tiefsten  Stand  erreicht,  mit  der  Zeit  der  grössten  Erstreckung  der 
Kegenarea  zusammenfällt  und  beide  Gebiete  sieh  theilweise  decken, 
so  ist  doch  wieder  zu  bemerken,  dass  der  Barometerfall  sich  auch 
auf  die  ganze  Südseite  der  Alpen  erstreckt  hat,  wo  wenig  oder 
gar  kein  Regen  fiel,  so  dass  es  gewiss  voreilig  wäre,  in  dem  Regen- 
fall  die  primäre  Ursache  des  Barometerfalls  erkennen  zu  wollen. 
Wir  wollen  nun  neben  der  Zeit  des  tiefsten  Barometerfalles 
auch  dessen  Grösse  in  Betracht  ziehen.  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich 
die  Änderung  des  Luftdruckes  von  7*^  a.  m.  des  11.  bis  zum  Ein- 
tritt des  Minimums  aufgesucht.  Am  Morgen  ^es  11.  August  zeigt 
sich  noch  kein  Barometer-Minimum  in  Osterreich,  der  Luftdruck 
nimmt  aber  von  NW  nach  SE  hin  ziemlich  rasch  ab.  Die  folgende 
Tabelle  IV  enthält  diese  Grösse  der  Luftdruckänderung  innerhalb 
der  Pentade  vom  11.  bis  15.  August. 


IV.    Luftdruckänderung  von  7^   a.  m.   des   11.   bis   zum 


E 


Huinbur^  . 
Krems  .  . 
Prag  .  .  . 
B.  Leipa.  . 
Weiss  WH8S(M* 
Wien  .  .  . 
Pressburg  . 
Josefstudt  . 
Reichenberff 
Tabor  .  . 
Barzdorf  . 
Grussbach  . 
Mödling  .   . 


ntritt  des  Barometer-Minimums. 


11-9:  Kalksburg.   .    .    .10-4 

ll-H'Roregg 10-4 

ll-i'Lobositz     ....  10-3 

11  o'  Brunn 10-2 

10-8  Prerau  .....  10-1 
10-7  Kl.  Hradiscli  .  .  .10-1 
10-6   Troppau     ....  10-1 

10-6   Aussig 10-0 

10*5  Reichenaua.Schbg.10'0 
10*4   Leoben 9-8 


10-4 
10-4 


PoHcka 9-7 

Pisek 9-6 


10-4 '  Bistritza.  H.  . 


Neutitschein  .    .    .  O'.'i 

Teplitz OT) 

Pilsen 9-4 

Iglau 9*4 

Ostrawitz   .    .    .    .  9*4 

Linz 9-4 

Kremsmünster  .    .  9*4 

Gleichenberg     .    .  9  "2 

Güns       9*0 

Zimau 8*9 

Krakau 8*8 

Passaa 8*8 


9*6   Csakathum 


8*8 
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Oratz  .... 
Wind  ischgarsten 
Ischl  .... 
Martiusberg 
S.  Wolfgang  . 
Klagenfurt  . 
S.  Georgen  . 
Salzburg  .  . 
Begensburg  . 
Landshut  .  . 
S.Paul  .  .  . 
Budapest  .  . 
Carlsbad  .  . 
Kuttenplan  • 
Aussee  .  .  . 
Wieliczka  .   . 


E^^er 
Cilli 


8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 


TöflFer     ....    73 
S.  Georgen,  L&ngs- 


7-3 


066  ... 

München    . 
Augsburg  . 
Liescha  .   . 
S.  Lambrecht 
Nensohl  .   . 
Möllbrücken 
Jaroslau 
Starawies  . 
Innsbruck  . 
Tamsweg  . 
Agram   .   . 
Hüttenberg 
Eperies  .    . 
Schafberg  . 


7-2 


.  7 

.  7 

.  7 

.  7 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 

.  6 


H.  Peissenberg  .    6  •  1  r. 


2 
1 
1 
0 
9 
7 
5 
4 
4 
4 
3 
3 
2 
2r. 


Czernowitz 
Lemberg  . 
Bregenz 
S.  Michele  . 
Laibach  .  . 
Riva  .  .  . 
Schfis&burg 
Toblach  . 
Rudolfswerth 
Tamopol  . 
Taufers  .  . 
Hochobir  . 
Zloczow  . 
Brzezany  . 
Fiume  .  . 
Saifnitz  .  . 
Marienberg 
Ruskberg  . 


.  6-1 

.  6-0 

.  60 

.  6-0 

.  5-9 

.  5-8 

.  5-7 

.  o  » 

.  5-4 

.  5-4 

.  5-4 

.  53  r. 

.  5-2 

.  4-9 

.  4-7 

.  4-4 

.  4-4 

.  3Ü 


Den  grössten  Barometerfall  zwischen  12  und  10  Mm.  finden 
wir  im  Donanthal  zwischen  Pressburg  und  Krems,  in  Nord- 
Böhmen,  Schlesien  und  Mähren.  Im  Osten,  Süden  und  Westen 
des  von  uns  in  Betracht  gezogenen  Gebietes  ist  er  am  kleinsten. 
Der  Barometerfall  der  Bergstationen  ist  im  Verhältniss  ihres  mitt- 
leren Luftdruckes  zu  dem  der  Ebene  vergrössert  worden.  Dem- 
ungeachtet  bleibt  auch  der  so  reducirte  Fall  noch  geringer  als  der 
an  ihrem  Fuss,  wie  folgende  Beispiele  zeigen :  Ischl  und  St.  Wolf- 
gang 8*6  Mm.,  Schafberg  6-2;  Klagenfurt  8-4,  Hochobir  5-3; 
München,  Augsburg  7-2,  Peissenberg  6-1, 

Diese  Tabelle  wurde  hauptsächlich  angelegt,  um  die  Bezie- 
hung des  Barometerfalls  zu  der  vorausgegangenen  Regenmenge 
aufzusuchen.  Da  innerhalb  des  allergrössten  Theiles  unseres 
Gebietes  das  Barometer -Minimum  am  12.  Abends  oder  am 
13.  Morgens  eintrat,  konnte  als  vorausgegangene  Regenmenge 
die  am  11.  und  12.  eingetragene  angesetzt  werden.  So  wurden 
tttr  ganze  Länder  die  folgenden  Mittelzahlen  erhalten: 
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V.  Barometerfall  und  Regenmenge  der  zwei  voran 

gehenden  Tage. 


Stationsgruppe 


I 


Barometer- 
faU 


Regenmenge 
am 


I 


NiederöBterreich,  sadl.  der 
Donau     

Nordböhmen 

Westl.  Schlesien 

Donauthal  von  Krems  bis 
Passau 

Mittel-  und  Sad-Mähren 

NOrdl.Mfihren 

Westl.  Mittel-Ungarn  .    .   . 

NOrdl.  Steiermark    .    .    .   . 

Süd-Böhmen 

Salzkammergtit 

Ost-Galizien 

NW-Böhmen 

N-Kärntheu 

SUd-Baiem 

Süd-Steiermark  und  Krain 

Südl.  Kämthen 


10*7  Mm. 

10-7 

10-2 

10-1 

100 

9-7 

9  4 

9-3 

9-2 

8-5 

8-3 

8-2 

7-3 

71 

6-5 

5-6 

Summe 


Summe 
des  12. 
u.  13. 


5 
0 

10 
2 
0 
3 

12 
9 
0 
0 

2 

0 


38 

28 

•i2 

26 

2 

16 

48 

5 

7 

1 

23 

8 

2 


1 


43 

11 
31 

43 

28 
32 
28 

2 

19     I 
60 
14 

7 

1 
25 
10 

2 


68 
25 


21 


75 
89 
25 
46 

8 
36 

87 

16 

15 

6 

48 
12 

4 


Diese  Tabelle  spricht  nicht  zn  Gunsten  eines  cansalen  Znsam- 
menhanges zwischen  der  Grösse  des  Barometerfalls  nnd  dem 
Betrage  der  Begenmenge.  In  Nord-Böhmen  fällt  das  Barometer 
ebenso  stark  wie  in  Niederösterreich,  obgleich  hier  viermal  so 
viel  Regen  fällt  wie  dort;  im  Salzkammergut,  dem  Centmm  der 
intensivsten  Niederschläge  fUUt  das  Barometer  nicht  stärker  'wie 
in  Ost-Galizien,  wo  nur  wenig  Regen  fallt,  im  nördlichen  Kärn- 
then  fällt  das  Barometer  stärker  als  in  Bayern,  obgleich  dort  gar 
kein  Regen  fallt,  hier  aber  sehr  reichlich,  ebenso  verhält  es  sich 
mit  Nord-Steiermark  gegenüber  Sttd-Böhmen  u.  s.  w. 

Um  dieses  Ergebniss  noch  sicherer  zu  stellen,  haben  wir 
nicht  für  Länder,  sondern  nach  der  Grösse  des  Barometerfalls 
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Gnippeninittel  gebildet,  auf  Grundlage  von  Tabelle  IV.  Die  erste 
Grrnppe  umfasst  die  ersten  11  Stationen  (Barometerfall  10*9  bis 
10*4),  die  zweite  die  nächsten  11  (10-4  bis  10-0),  die  dritte  die 
folgenden  12  (9-8  bis  9-2),  die  vierte  gleichfalls  12  (9-0  bis 
8-3),  die  fünfte  die  folgenden  12  Stationen  (8-1  bis  7-3),  die 
sechste  die  Stationen  St.  Georgen  in  Kärnthen  bis  Nensohl,  dann 
Innsbrack  (mit  Haller-Salzberg),  Tamsweg,  Htittenberg,  Eperies, 
Hochpeissenberg,  im  Ganzen  12  Stationen.  Die  llbrigen  wnrden 
weggelassen,  weil  das  Barometer -Minimnm  an  denselben  za 
verschiedener  Zeit  eintrat.  Fttr  die  genannten  Gruppen  wurde  dann 
auch  der  mittlere  Regenfall  an  den  zwei  dem  Barometer-Minimum 
vorausgegangenen  und  den  zwei  folgenden  Tagen  abgeleitet.  So 
entstanden  die  folgenden  Zahlen: 


Zahl  der 

Mittlerer 

AM7|^V1U«U  «U 

U17U  A   *.mf^v 

Stationen 

Barometerfall 

vorher 

nachher 

11 

10-9  Mm. 

19  Mm. 

28  Mm. 

11 

10-2 

25 

16 

12 

9-5 

25 

19 

12 

8-6 

42 

42 

12 

7-8 

27 

26 

22 

6-7 

8 

22 

Snmme  70 

-           Mittel  24-3 

25-5 

Die  Begenmenge  zeigt  auch  hier  keine  Beziehung  zur  Grösse 
des  vorausgegangenen  Barometerfalls.  Dem  mittleren  Barometer- 
fall von  8*6  Mm.  ging  die  grösste  Regenmenge  voraus,  die 
kleinste  ebenso  dem  grössten  wie  dem  geringsten  mittleren  Baro- 
meterfall. 

Interessant  ist  femer  das  Resultat,  dass  im  Mittel  von  70 
Stationen  fast  ebenso  viel  Regen  an  den  zwei  dem  Barometer- 
Miuimum  vorausgegangenen  wie  an  den  zwei  folgenden  Tagen 
fiel,  der  Überschuss  ist  sogar  noch  zu  Gunsten  der  letzteren  zwei 
Tage.  In  den  einzelnen  Gruppen  variirt  das  Verhältniss.  Würde 
der  Regenfall  das  Barometer-Minimum  in  erster  Linie  bewirken 
oder  überhaupt  stark  beeinflussen,  so  müsste  sich  im  Mittel  von 
70  Stationen  dies  doch  dadurch  herausstellen,  dass  die  Zeit  vor 
^m  Minimum  den  meisten  Regen  aufeuweisen  hätte. 
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Wir  finden  also  auch  durch  die  Untersuchung  der  relativ 
niedrigsten  Barometerstände  in  ihrem  Verhältniss  zum  BegenCall 
unsere  früheren  Schlüsse  bestätigt.  Eine  Beziehung  »wi- 
schen Barometer-Änderung  und  Begenfall  ist  kaum 
hervortretend  und  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
der  Barometerfall  nicht  in  erster  Linie  vom  Regen- 
fall abhängt  und  überhaupt  nicht  merklich  von 
letzterem  beeinflusst  wird. 

Wohl  zu  beachten  und  lehrreich  ist  das  Auftreten  der  fast 
regenlosen  Zonen  auf  der  S-Seite  schon  des  ersten  Alpenzages>  * 
und  auf  der  SE-Seite  des  Erzgebirges  (Gruppe  NW-Böhmen), 
während  auf  den  Nordabhängen  beider  Gebirge  grosse  Begen- 
mengen  fallen.  Diese  regenarmen  Gebiete  entsprechen  offenbar 
den  Leeseiten  der  regenbringenden  Luftströmungen.  Diese  hängen 
i^ber  von  der  Luftdruckvertheilung  ab,  und  wir  erkennen  so  direct, 
dass  die  Luftdruckvertheilung  nicht  von  der  Begenvertheilung 
bedingt  gewesen  sein  kann,  sondern  umgekehrt. 

Wenn  die  vor  einiger  Zeit  herrschende  und  auch  jetzt  noch 
von  einigen  hervorragenden  Meteorologen  vertretene  Ansicht, 
dass  die  Barometer-Minima  durch  ausgedehnte  Niederschläge 
erzeugt  werden  oder  wenigstens  die  Richtung  ihres  Fortschreitens 
durch  dieselbe  bedingt  ist,  richtig  wäre,  so  hätte  das  über 
Ungarn  am  Morgen  des  12.  befindliche  Minimum  sich  rasch  nach 
Westen  fortbewegen  müssen,  als  an  diesem  und  dem  nächsten 
Tage  die  Regenarea  mit  grosser  Schnelligkeit  sich  bis  über  den 
Bodensee  hinaus  ausgedehnt  hatte.  Das  Minimum  blieb  aber 
trotzdem  stationär  und  es  kam  nicht  einmal  zur  Bildung  eineü 
secundären  Minimums,  obgleich  in  Oberösterreich  über  dem  gan- 
zen Lande  von  der  steirischen  bis  zur  böhmischen  Grenze  ausser- 


1  In  Täufers  (Pusterthal  —  Ahrnthal)  tritt  die  föhnartige  Trocken- 
heit der  Luft  vom  10.— 12.  August  bei  N  2  bis  N  5  ganz  besonders  hervor. 

Tag 10.  11.  12.  Auglist. 

Mittl.  Feuchtigkeit 48  52  45    Procent. 

An  12.  um  7''  a.  m.  34  Pct.  Die  Temperatur  wurde  aber  nicht  bemer- 
kenswerth  erhöht.  In  Südtirol  in  S.  Michele  und  Berghof  ist  vom  11. 
bis  13.  gleichfalls  grosse  Lufttrockenheit  bei  Nordwinden  zu  bemerken. 
Dies  alles  zeigt  von  einem  beständigen  nördlichen  Lnftstrom,  der  die  Alpeu 
überweht,  jedoch  zu  wenig  heftig,  um  local  als  Föhn  hervorzatreten. 
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ordentliehe  Begenmengen  fielen  (durchsehnittlich  106  bis  160  Mm. 
vom  12.  bis  15.  August),  die  eine  der  grössten  Hoehfluthen  der 
Donau  erzeugten.  Wenn  solche  ausserordentliche  Regenfluthen 
nicht  im  Stande  sind^  die  Bewegungen  einer  Barometerdepression 
zu  beeinflussen^  oder  locale  Depressionscentren  zu  erzeugen,  so 
muss  man  doch  wahrlich  die  oben  angeführte  Ansicht  als  unbe- 
gründet yerlassen. 

Dass  die  ungeheuren  Niederschläge,  deren  Centrum  in  Ober- 
österreich lag,  kein  locales  Depressionscentrum  erzeugten,  dafür 
brauchen  wir  gar  nicht  einmal  den  Beleg  in  einer  Isobarenkarte 
zu  suchen.  Es  zeigt  sich  dies  direct  aus  dem  Regenmangel  auf  der 
Südseite  der  Ostalpen,  denn  derselbe  beweist,  dass  diese  letztere 
während  dieser  ganzen  Zeit  eine  Leeseite  war,  der  Luftdruck 
demnach  in  der  Richtung  nach  Osten  und  nicht  nach  Westen  hin 
eine  Abnahme  zeigen  musste. 

Es  ist  aber  nicht  meine  Ansicht,  dass  die  vorgebrachten 
Thatsachen  den  Schluss  gestatten  würden,  dass  die  Niederschläge 
überhaupt  gar  keinen  Einfinss  auf  den  Luftdruck  haben,  ihre 
Beweiskraft  scheint  mir  nur  so  weit  zu  reichen,  um  mit  Bestimmt- 
heit sagen  zu  können,  dass  dieselben  durchaus  nicht  in  erster 
Linie  bei  der  Bildung  und  dem  Fortschreiten  einer  Barometer- 
Depression  in  Betracht  kommen.  Wenn  sie  bei  diesen  Vorgängen 
eine  Rolle  spielen,  so  kann  dieselbe  nur  eine  untergeordnete  sein. 

Das  Ergebniss  meiner  Untersuchung  ist  somit  der  Haupt- 
sache nach  ein  negatives.  Ich  will  auch  keinen  Versuch  wagen, 
das  Auftreten  des  Barometer-Minimums  in  Ungarn  zu  erklären. 
Die  Verhältnisse,  von  denen  die  Bildung  der  Depressionscentren 
abhängen,  liegen  noch  in  tiefem  Dunkel  und  es  wäre  der  vor- 
liegende Fall  am  wenigsten  geeignet,  dasselbe  aufhellen  zu 
wollen.  Es  fehlen  nämlich  fast  alle  Beobachtungen  von  der  Süd- 
und  Ostseite  des  Depressionsgebietes.  Hervorzuheben  wäre  viel- 
leicht nur  mit  Bezug  auf  einige  analoge  Fälle  das  Auftreten  eines 
Rückens,  hohen  Luftdruckes  in  Südost-Europa  bei  Fortbestand 
eines  Barometer-Maximums  in  NW-Europa  an  jenem  Morgen  des 
12.  August,  an  welchem  zuerst  das  Depressionscentrum  in  Ungarn 
zur  Beobachtung  gelangte. 

Eine  andere,  noch  näher  liegende  und  scheinbar  minder 
schwierige  Frage  bietet  sich  ausserdem  zur  Beantwortung  dar. 
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Was  war  die  Ursache  der  enormen  Niederschläge  in  West- 
Österreich  in  den  Tagen  vom  12. — 15.  Anglist?  Dass  dieselben 
Kimächst  durch  das  Barometer-Minimum  veranlasst  worden  sind, 
welches  sich  vom  12.  bis  13.  ttber  Ungarn  befand^  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen.  Dass  die  von  Nordwesten  und  Norden  dadurch 
herbeigezogenen  Luftmassen  Über  den  Bergländem  von  West- 
Österreich  Niederschläge  erzeugen  konnten,  ist  leicht  einzu- 
gehen. Bemerkenswerth  ist  aber  die  enorme  Quantität  dieser 
Niederschläge  und  allerdings  auch  der  Umstand,  da»»  dieselben 
Windrichtungen,  bei  denen  diese  grossen  Niederschläge  fielen, 
gewöhnlich  wenn  sie  im  Gefolge  einer  von  West  nach  Ost  vor- 
ttberziehenden  Depression  eintreten,  meist  aufklärenden  Himmel 
und  trockenes  Wetter  bringen.  Es  scheint  hienach,  dass  nicht 
die  Windrichtungen,  sondern  die  Richtung  des  Fortschreitens  der 
Depression  hiebei  massgebend  sind ,  dass  der  vordere  Theil  der 
Depression,  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung,  derjenige  ist,  in 
welchem  die  Disposition  zur  Bildung  von  Niederschlägen  die 
günstigste  ist,  vermuthlich  in  Folge  einer  Tendenz  der  Luft  znm 
Emporsteigen.  Wir  treffen  ja  auch  diesmal  auf  der  Rückseite  der 
ungarischen  Depression,  wo  doch  stldliche  und  südöstliche  Winde 
herrschen  mnssteu,  keine  oder  doch  keine  bemerkenswertbeu 
Niederschläge,  wohl  aber  hohe  Temperaturen.  Wenn  auch  das 
Minimum  vom  12.  zum  13.  nur  kaum  merklich  noch  nach  Westen 
sich  fortbewegt  hat,  so  pflanzte  sich  doch  noch  der  Barometerfall 
in  dieser  Richtung  und  zwar  sehr  rasch  fort,  und  damit  scheinen 
die  Niederschläge  eingeleitet  worden  zu  sein.  Das  Barometer- 
Minimum  im  Osten  gab  den  Impuls  zu  einer  aufsteigenden  Lnft- 
bewegung,  die  sich  rasch  nach  Westen  hin  fortpflanzte,  ohne  dass 
dabei  grössere  Luftwirbel  und  damit  neuerliche,  wenn  auch  nnr 
secundäre  Barometer-Minima  entstanden.  Es  sprechen  manche 
Beobachtungen  dafür,  dass  es  vornehmlich  der  vorrückende  Theil 
einer  Cyklone  ist  (ohne  Rücksicht  auf  die  daselbst  herrschenden 
Windrichtungen),  in  welcher  die  Ascensionsbewegung  und  damit  die 
Niederschläge  vorherrschen ;  die  Thatsachen  sprechen  aber  anch 
dafür,  dass  letztere  nicht  die  Ursache  der  eröteren  sind,  sondern 
umgekehrt.  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  Niederschläge 
nicht  auch  im  hinteren  Theile  einer  Cyklone  eintreten  können; 
dies  geschieht  aber  doch  meist  nur  unter  besonderen  Umständen, 
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namentlich  durch  die  Terrainverhältnisse  bedingt,  wie  auf  der 
Nordseite  der  Alpen. 

Die  Temperaturvertheilung  in  den  Tagen  vom  11.  bis 
15.  August  musste  der  Entstehung  reichlicher  Niederschläge 
besonders  günstig  sein.  Während  überhaupt  im  August  1880  der 
Norden  (Norddeutschland,  Südskandinavien  und  Westrussland) 
durchschnittlich  ungewöhnlich  hohe  Wärme  bei  grosser  Trocken- 
heit hatte,  finden  wir  speciell  am  Morgen  des  12.  August  folgende 
Wärmevertheilung:  Kopenhagen  19**,  Neufahrwasser  20*,  Stock- 
holm, Hemösand,  Uleaborg  20%  Petersburg  22**,  Moskau  21  *, 
Kiew24*',  Tamopol21°.  Hingegen:  Karlsruhe  16*,  München  13% 
Bregenz,  Ischl  12%  Wien  15**. 

Die  Temperatur  war  also  in  Nord-Europa  bis  über  den 
60.  Breitegrad  hinaus  viel  höher  als  in  Mittel-Europa  unter  48** 
Breite,  und  wir  müssen  am  12.  August  südlich  eine  gute  Strecke 
über  Triest  hinaus  nach  Lesina,  Ancona,  Neapel  gehen,  um 
Temperaturen  wie  unter  dem  60.  Breitegrad  anzutreflFen. 

Das  vom  ungarischen  Depressionscentrum  veranlasste  leb- 
hafte Zufliessen  dieser  warmen  und  feuchten  Luft  von  den  Ostsee- 
ländern her  traf  auf  der  Nordseite  der  Alpen  kühle  Luftmassen 
und  sie  musste  so  eine  besondere  Tendenz  erhalten  über  diese 
kühlere  Luft  hinwegzufliessen,  aufzusteigen  und  ihren  Wasser- 
dampfgehalt  reichlich  zu  condensiren.  Das  Abfliessen  der  kühlen 
unteren  Luft  nach  Süden  musste  durch  die  Alpenkette  grossen- 
theils  gehemmt  werden.  Die  Temperatur  steigt  mit  dem  Eintritt 
der  Regen,  wenn  auch  nur  langsam.  Bei  den  Regen  mit  NW- Wind 
auf  der  Rückseite  einer  Cyklone  verhält  es  sich  bekanntlich 
umgekehrt,  sie  bringen  Abkühlung  und  müssen  sich  bald 
erschöpfen,  wenn  nicht  eine  neue  Depression  von  Westen  nach- 
rückt. 

Die  grosse  Intensität  und  lange  Dauer  der  Niederschläge 
zwischen  dem  12.  und  15.  August  wird  durch  die  obigen  Betrach- 
tungen einigermaassen  erklärlich,  diese  letzteren  genügen  aber  be 
weitem  nicht,  die  Ursache  derselben  in  vollem  Umfange  klarzu- 
legen, so  dass  man  sagen  könnte,  unter  diesen  Verhältnissen 
mussten  gewaltige  Niederschläge  eintreten.  Wir  dürften  bei  dem 
jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  überhaupt  höchst  selten  in 
der  Lage  sein,  einen  solchen  Ausspruch  wagen  zu  können.  Es  hat 

Sitzb.  d.  mathem.-natunr.  Cl.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  69 
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auch  keines  der  meteorologischen  Witterungsbureau's  von  Mittel- 
europa ans  der  Luftdruck-  und  Windvertheilung  am  12.  und  13. 
die  Prognose  auf  reichliche  Niederschläge  gestellt.  Es  wnrde  nur 
bewölktes,  kühles  Wetter  erwartet.  Und  doch  folgten  Regenflnthen 
von  seltener  Erstreckung  und  Dauer. 

Die  Niederschläge  vom  12.  bis  15.  August  fielen  nicht  in 
Form  sogenannter  Landregen,  wie  es  sonst  gewöhnlich  bei  so 
ausgedehnten  Niederschlägen  der  Fall  ist,  und  auch  bei  den  ver- 
breiteten Regen  vom  3.  und  4.  August  thatsächlich  grösstentheils 
der  Fall  war.  Wie  ich  aus  mündlichen  Mittheilungen  in  Ober- 
österreich erfuhr,  wie  ein  im  Anhange  abgedruckter  Bericht  aus 
Linz  deutlich  ergibt,  und  die  Tabellen  am  Schlüsse  es  allgemein 
ersichtlich  machen,  fielen  die  grossen  Regenmengen  vom  12.,  13. 
und  15.  August  in  Form  localer  Gewitterregen,  die  aber  aller 
Orten  eintraten  und  rasch  aufeinander  folgten.  Die  Tabellen  am 
Schlüsse  beweisen  die  ausserordentliche  Verbreitung  der  Gewitter 
in  West-Osterreich  am  12.,  13.,  14.  und  15.,  wobei  noch  sicher- 
lich an  vielen  Stationen  eine  Notirung  derselben  unterlassen 
wurde,  weil  diese  Gewitter  nur  mit  wenigen  Donnerschlägen  rasch 
vorüberzogen.  Einige  Beobachter  bemerken  auch  zu  den  Regen 
der  genannten  Tage  „stille  Gewitter^.  Es  muss  also  eine  Tendenz 
zu  einer  aufsteigenden  Luftbewegung,  zur  Bildung  kleiner  localer 
Wirbel,  über  ganz  West-Osterreich  damals  vorhanden  gewesen 
sein.  Die  allgemeine  Luftströmung  aus  NW  und  N  war  schwach 
und  desshalb  fUr  die  Gewitterbildung  günstig.  Die  Temperatur 
war  in  grösseren  Höhen  ziemlich  warm  und  gleichmässig,  die 
Windstärke  ungewöhnlich  klein.  Dafür  kann  ich  folgende  Beob- 
achtungen anfuhren  und  kann  hinzufügen,  dass  auch  im  Bemer- 
Oberland  (in  Murren)  die  Luft  in  einer  Höhe  von  über  1600  Meter 
auffallend  milde  (selbst  bei  Nacht)  und  windstill  war. 
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VI.  Temperatur  und  Winde  an  drei  Bergstationen  auf 
der  Nord-  und  Südseite  der  Alpen. 
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Sehmittenhöhe  1935  Met.  (Salzburg.; 
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Hoehobir  2043  Met.  (Kärnthen.; 
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Der  Beobachter  am  Schaf  berg  notirt  sonst  hohe  Windstärken, 
^uch  der  Beobachter  auf  der  Schmittenhöhe  gibt  bei  stärkeren 
Winden  der  Windbezeichnung  einen  Index,  entsprechend  der 
geschätzten  Stärke. 

Zur  genaueren  Erforschung  der  Beziehungen  zwischen  Luft- 
cLruckvertheilnng  und  Regenfall  wäre  es  von  grossem  Nutzen, 
wenn  auch  die  Vertheilung  der  Niederschläge  am  12.,  13.  und  14. 
Juni  1880  in  Deutschland  eine  eingehende  Bearbeitung  fände. 
Es  fielen  damals  ttber  ganz  Deutschland  grosse  Regenmengen 
unter  dem  Einflüsse  einer  fast  stationären,  aber  geringen  Baro- 
meter-Depression^ die  sich  am  12.  und  13.  über  dem  mittleren 
Nord-Deutschland  erhielt.  Am  14.  Juni  hatte  sich  das  Minimum 
(758  Mm.)  nach  Osten  fortbewegt  und  befand  sich  über  Posen, 
der  Luftdruck  war  über  Deutschland  gestiegen  (trotz  und  unmit- 
telbar   nach    den    grossen    und    verbreiteten    Niederschlägen). 
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Während  sich  aber  das  Minimum  schon  nach  Osten  entfernte^ 
traten  die  bekannten  furchtbaren  Überschwemmungen  in  der 
Oberlausitz  ein^  die  durch  andauernde  wolkenbruchartige  Begen- 
gttsse  von  Sonntag  den  13.  Nachts  bis  Montag  den  14.  Abends 
herrorgerufen  wurden.  Heftige  Bogen  erstreckten  sieh  aber 
zugleich;  wie  es  scheint,  über  den  grössten  Theil  von  Deutsch- 
land (auch  noch  über  Böhmen  und  Schlesien  bis  nach  Wien  in 
Form  von  Gewittern).  Auch  hier  hat  sich  das  Minimum  nicht  nach 
der  Begenarea  hinbewegt,  sondern  während  der  stärksten  und 
verbreitetsten  Bogen  sich  in  entgegengesetzter  Bichtnng  entfernt. 
Wir  haben  somit  einen  einigermassen  analogen  Fall  mit  dem  von 
uns  behandelten  August-Minimum  in  Ungarn. 

Wer  hätte  die  Prognose  stellen  wollen,  dass,  nachdem  das 
Minimum  sich  bereits  zwei  Tage   ttber  Deutschland  gehalten, 

während  und  unmittelbar  nach  seinem  Abzug  nach  Osten  erst  die 

.. 

heftigsten  Begengüsse  und  Überschwemmungen  eintreten  werden. 

Die  furchtbaren  Begengüsse  und  Überschwemmungen  auf 
der  Südseite  der  Alpen  am  2.,  3.  und  4.  December  1872  bieten 
ein  belehrendes  Gegenstück  zu  der  von  uns  untersuchten  Regen- 
Periode  vom  12.  bis  15.  August  1880  auf  der  Nordseite  der 
Alpen. '  Sie  wurden  durch  ein  tiefes  Barometer-Minimum  (bei 
740  Mm.)  veranlasst,  das  am  2.  und  3.  sich  über  der  Bucht  von 
Biscaya  erhielt  und  wie  es  scheint  am  4.  sich  nach  NW  fort- 
bewegt hatte  *  (dem  Pariser  Bulletin  fehlen  die  Daten  aus  Mittel- 
europa) und  stürmische  SE-  und  S-Winde  und  heftige  Begengüsse 
in  den  südlichen  Alpenländern  zur  Folge  hatte.  Auch  auf  der 
Nordseite  der  Alpen  wehten  am  2.  und  3.  stürmische  S& Winde, 
aber  als  trockener,  heisser  Föhn,  der  sich  diesmal  in  seltener 
Weise  auch  über  die  ganzen  Ost- Alpen  erstreckte.  Dieser  Föhn- 
sturm wehte  aus  der  Niederschlagsarea  heraus,  diese 
letztere  vermochte  also  auch  in  diesem  Falle  nicht  ein  Barometer- 
Minimum  zu  erzeugen. 

Das  Hochwasser  der  Donau  bei  Wien  am  20.  August  1874, 
welches  mit  einem  höchsten  Wasserstande  von  2*79  Met.  (Tabor- 


1  Siehe  Zeitschrift  für  Meteorologie,  VIII.  Bd.  1873,  p.  8—11. 
3  Die  Daten  in  den  Jahrbüchern  der  k.  k.  Central- Anstalt  fiir  Met.. 
IX.  Bd.  1872,  p.  92  sprechen  dafür. 


Die  Vertheiliing  de»  Regenfallä  über  Österreich  etc.  1069 

brücke)  zu  den  grössten  Sommerhochwässem  seit  1826  gehörte, 
^vnrde  durch  anhaltende  Regengüsse  im  oberen  Stromgebiet  ver- 
anlassty  welche  mir  schon  damals  sehr  bemerkenswerth  schienen, 
weil  sie  bei  rasch  steigendem  Barometer  zum  grösseren  Theil 
noch  im  Gebiete  eines  Barometer-Maximnms  fielen. 

Ich  will  hier  die  täglichen  Regenmengen  einiger  Orte  in 
Oberösterreich  anfUhren,  sowie  den  Gang  des  LuMrnckes. 
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2011 

42 

6 

10            7 

Mittel                3 

30 

33 

12 

25            3 

Gang  des  Luftdnickes 

im 

Mittel 

der  letztgenannten  drei 

Stationen: 

Stunde        14. 

15. 

t 

16 

» 

17. 

18.              19. 

6^       721  •  1 

724 

•5 

729 

•1       ' 

728-1 

727-9       732-0 

2*»         21  •  1 

27 

•4 

28-8 

27-4 

28-9        32-3 

W        20-4 

28 

•4 

28 

•6 

26-9 

30-5         32-5 

Es  fielen  demnach  diese  grossen  Regenmengen  bei  rasch 
steigendem  Barometer  und  constant  hohem  Luftdrucke.  Betrach- 
ten wir  die  allgemeine  Luftdruckvertheilung  an  diesen  Tagen 
mit  Hilfe  der  glücklicherweise  für  diese  Zeit  schon  vorliegenden, 
so  werthvollen  synoptischen  Karten  Hoffmeyer's.  Wir  sehen 
am  13.  und  14.  ein  Barometer-Minimum  über  England  (745  Mm.) 
und  hohen  Druck  in  S.-Osten  (765).  Am  Morgen  des  15.  finden 
wir  ein  Minimum  (755  Mm.)  im  östl.  Theile  Norddeutschlands  und 
treffen  auf  der  Nordseite  der  Alpen  in  Folge  dessen  Nordwest- 
und  Westwinde.  Die  Niederschläge  des  15.  fallen  bei  rasch 
steigendem  Barometer.  Am  16.  liegen  die  nördlichen  Alpen  schon 
im  östlichen  Theile  eines  Barometer-Maximums  (765)  selbst,  die 
Winde  sind  westlich  und  ganz  schwach.  Eine  relative  Barometer- 
Depression  (760  Mm.)  befindet  sich  über  Dalmatien  und  Süd- 
Vngam.  Die  Regengüsse  des  16.,  wie  es  scheint  des  Hauptregen- 
tage.s,  finden  also  noch  im  Gebiete  eines  Barometer-Maximums 
statt.  Am  17.  hat  sich  das  relative  Minimum  (760  Mm.,  d.  i. 
wohl  über  dem  Normale  der  betreffenden   Gegenden)    etwas 
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nach  Osten  gezogen  und  liegt  ganz  über  der  Balkanhalbinsel^ 
hoher  Druck  beherrscht  Mittel-Europa,  aber  ein  geringes  baro- 
metrisches Thal  läuft  quer  durch  von  NW.  nach  SE.  Am  18. 
endlich  liegen  die  Alpen  wieder  ganz  am  östlichen  Rande  eine?i 
Barometer-Maximums,  die  Winde  sind  schwach  nördlich  und 
nordwestlich.  Trotz  des  hohen  und  steigenden  Luftdruckes  fallen 
abermals  heftige  Regengüsse,  die  erst  am  19.  nachlassen,  als  ein 
Barometer-Maximum  von  770  Mm.  sich  von  Westen  her  unmittel- 
bar genähert  hat.  Das  Wetter  bleibt  aber  auf  der  Xordseite  der 
Ostalpen  auch  noch  an  den  folgenden  Tagen  trüb  und  reg- 
nerisch, obgleich  das  Maximum  anhält  und  der  Druck  steigt. 

Die  Regengüsse  vom  15.  bis  18.  August  1874  sind  also 
dadurch  merkwürdig,  dass  sie  zwar  durch  ein  Barometer-Minimum 
eingeleitet  wurden,  aber  dann  grösstentheils  und  andauernd  im 
Gebiete  (wenn  auch  grossentheils  am  Rande)  eines  Barometer- 
Maximums  fielen,  bei  sehr  hohem  Luftdruck.  Man  könnte  viel- 
leicht glauben,  dass  diese  Regen  blos  locale  Gewitterregen  waren. 
Dagegen  spricht  nicht  blos  ihre  Andauer  und  vornehmlich  die 
Hochfiuth  der  Donau,  sondern  die  Beobachtungen  selbst  beweisen 
ihre  grosse  Verbreitung  und  Intensität.  Die  Regen  erstreckten 
sich  auf  der  Nordseite  der  Alpen  wenigstens  von  Basel  bis  Wien. 
In  der  Nordostschweiz,  also  schon  tiefer  in  der  Area  hohen  Luft- 
druckes fielen  noch  stärkere  Regen  als  im  österreichischen  Salz- 
kammergut, wie  folgende  kleine  Tabelle  nachweist.* 

Regenfall  in  der  Nordschweiz. 

Station  August:  U.  15.  IG.  17.  18.  19. 

Basel 19  27  2  0  0  0 

Zürich 2  44k  19  0  9  0 

Sils-Maria 0  13  59  11  0  0 

Altstätten 2  91  25  0  9  U 

Bregenz 4  74  18  0  17  0 

Basel,  Barometer-Maximum  am  Iß.  7^a.m.  -+-5*4  Mm.  gegen  <la$  viel- 
jährigc  Minel;  Zürich  detto  -hoO;  Altstätten  detto  -+-5*4. 


1  Das  Maximum  des  Luftdruckes  trat  in  der  Schweiz  mitten  unter 
den  heftigsten  Niederscldägen  ein. 

Auch  auf  der  Südseite  der  Alpen  fielen  während  dieser  Zeit  starke 
Niederschläge,  ebenso  in  Schlesien  etc.  wie  folgende  wenige  Daten  zeigen: 
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München 7         18  0  8  6  0 

Wien 0  5         10  2  1  9 

Wien,  Barometer-Maximum  16.  9*  p.  -h2-6.  (Das  zweite  und  grössere 
Luftdruck-Maximum  vom  19./  20.  ist  hier  nicht  in  Betracht  gezogen.) 

Bemerkenswertb  ist,  das»  auch  während  dieser  Regen  die 
Temperatur  im  Norden  beträchtlich  höher  war  als  auf  der  Nord- 
seite der  Alpen,  und  dass  die  nördlichen  und  nordwestlichen 
Winde  schwach  waren. 

Ich  glaube,  dass  der  Regen  (und  die  noch  lange  hinaus  an- 
danemde  dichte  Bewölkung  im  Gebiete  des  Barometer-Maximums) 
vom  15.  bis  18.  August  1874  den  deutlichsten  Beweis  liefert, 
dass  selbst  ausgedehnte  und  heftige  Niederschläge  keinen  er- 
lieblichen  Einfluss  auf  den  Barometerstand  haben,  und  durchaus 
nicht  im  Stande  sind,  Barometer-Minima  zu  erzeugen.  Sie  lehren 
uns  auch,  dass  es  mit  unseren  Regenprognosen,  wenigstens  was 
die  Quantität  und  Ausdehnung  der  Niederschläge  anbelangt,  noch 
8ehr  schlimm  steht,  denn  welcher  Meteorologe  der  heutigen  Zeit 
hätte  beim  Heranrücken  des  Barometer-Maximums  und  dessen 
stationärer  Lage  am  15.,  16.,  17.  und  18.  andauernde  Regen- 
gttsse  und  Überschwemmungen  auf  der  Nordseite  der  Alpen 
prognostiren  mögen. 

Über  die  ungeheuren  Niederschläge  in  der  Ostschweiz  vom 
lU.  bis  12.  Juni  1876  hat  Herr  Bill  willer  einen  lehrreichen 
Bericht  erstattet. '  In  dem  Gebiete  zwischen  dem  Bodensee  und 
Zürich  fielen  an  diesen  drei  Tagen  250 — 300  Mm.  und  die  Iso- 
hyete  von  100  Mm.  umfasst  fast  die  ganze  Nordschweiz.  Au  dem 
Haaptregentage,  den  11.  Juni  fielen  in  Zürich  171,  in  Rorschach 
188,  in  Gäbris  170,  in  Meersburg  und  Schwyz  136  Mm.  und  noch 
an  mehreren  Stationen  über  100  Mm.  Die  Regen  fielen  an  den 
meisten  Stationen  ziemlich  continuirlich  vom  10.  Juni  Abends  bis 
zum  Vormittag  des  13.  Sie  erstreckten  sich  auch  über  Süd-  und 
Mitteldeutschland,  wo  aber  der  12.  mehr  Regen  gebracht  zu 
haben  scheint,  als  der  11. 


Station         August : 

14 

15 

liy 

r 

17 

1<S 

19 

Castasegna 

27 

72 

0 

0 

(J 

0 

Cilli 

0 

0 

54 

7 

12 

4 

Barzdort' 

2 

18 

0 

4 

10 

1 

J  Schweizerische  meteorologische  Beobachtungen,  XI.  Jahrgang. 
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Nach  den  synoptischen  Karten  Hoffm  eye  r 's  erstreckte  sich 
am  10.  Juni  Vormittags  ein  langes  barometrisches  Thal  (755  Mm.), 
man  kann  es  nicht  anders  nennen,  quer  durch  Mitteleuropa  Ton 
der  Nordküste  Afrikas  bis  ins  mittlere  Schweden  hinauf  über 
den  60.  Breitegrad  hinaus.  Der  Luftdruck  nahm  nach  West 
und  Ost  zu,  die  Isobaren  verliefen  im  westlichen  Europa  von  Nord 
nach  Sud.  Die  Temperatur  war  in  den  Ostseeländem  und  noch 
nach  Kussland  hinein  ungewöhnlich  hoch,  überhaupt  im  östlichen 
Europa,  hingegen  im  Westen  niedrig,  der  Meridian  von  10**E- v.  Gr. 
bildete  ungefähr  die  Grenzen  der  beiden  Gebiete.  Die  Winde 
waren  rein  nördlich  oder  nordwestlich.  Am  Morgen  des  11.  Juni 
ist  der  Luftdruck  im  Norden  und  Süden  gestiegen,  das  Barometer- 
Minimum  (755  Mm.)  hat  sich  über  die  Alpenländer,  Osterreich 
und  Oberitalien  concentrirt.  Die  Isobaren  verlaufen  im  Westen 
noch  ziemlich  genau  nordsüdlieh.  Die  Winde  sind  in  Deutschland 
und  der  Schweiz  nordöstlich  und  nördlich  zum  Theil  stürmischj 
die  Abkühlung  ist  etwas  nach  Osten  vorgeschritten;  östlich  von 
15**  E  v.  Gr.  herrscht  aber  noch  hohe  Temperatur;  ebenso  in  den 
Ostseeländern.  Die  Temperatur  nimmt  am  11.  wie  am  10.  nach  Nor- 
den hin  gegen  die  Ostsee  zu,  und  ist  unter  dem  60.  Breitegrad 
höher  als  unter  dem  45.  Am  Morgen  des  12.  Juni  besteht  nur 
noch  ein  Minimum  ( 755)  von  sehr  beschränkter  Ausdehnung  über 
Westösterreich  und  Norddeutschland.  Der  Luftdruck  ist  im  Westen 
gestiegen,  im  Osten  gefallen,  die  Winde  sind  meist  nordwestlich 
und  nördlich,  auf  der  Nordseite  der  Alpen  herrscht  stürmischer 
West.  Die  Temperatur  ist  im  Westen  niedrig,  im  Osten  andauernd 
hoch.  Am  Morgen  des  13.  Juni  endlich  hat  sich  das  Minimum 
ausgefüllt.  Es  herrscht  gleichförmiger  mittlerer  Luftdruck  über 
ganz  Mitteleuropa. 

Die  Regengüsse  des  10.  bis  12.  Juni  traten  sonach  auf  der 
Westseite  eines  ziemlich  stationären  Minimums  ein  bei  nörd- 
lichen und  nordwestlichen  Winden.  Das  Aufsteigen  der  Luft- 
strömungen an  den  ersten,  ihnen  in  den  Weg  tretenden  Gebirgs- 
zügen der  NO.-Schweiz,  erklärt  zwar  die  Steigerung  der  Nieder- 
schläge, aber  noch  nicht  ihre  ganz  ausserordentliche  Massenhaftig- 
keit.  Sehr  bemerkenswerth  ist  jedoch,  dass  auch  diesmal,  wie  in  den 
schon  behandelten  Fällen  vom  August  1880  und  August  1874  im 
Norden,  von  woher  die  Luft  zuströmte,  eine  viel  höhere  Temperatur 
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herrschte  als  im  Süden  nnd  am  Fnsse  der  Alpenkette.  —  Die 
hier  betrachteten  Niederschläge  bieten  auch  sonst  mannigfache 
Analogien  mit  jenen  auf  der  Nordseite  der  Ostalpen  im  August 
dieses  Jahres.  Der  Grund  ihrer  ganz  ausserordentlichen  Stei- 
gerung in  den  Bodensee-Cantonen  dürfte  sich  aus  den  Torliegen- 
den  Daten  kaum  völlig  enthüllen  lassen. 

Was  den  Einfluss  der  Niederschläge  auf  den  Luftdruck  an- 
belangt ^  so  sehen  wir  auch  hier  wieder ,  dass  das  Minimum  sich 
nicht  nach  der  Gegend  dieser  phänomenalen  Begengüsse  hin 
bewegt  hat,  sondern  langsam  nach  Osten  sich  von  derselben  ent- 
fernte, während  im  Gebiete  der  ungeheueren  Regen  selbst  das 
Barometer  stieg.  Mit  dem  Aufhören  der  Regen  am  12.  ver- 
schwindet auch  das  Barometer-Minimum.  Das  spricht  also  gleich- 
falls entschieden  gegen  einen  erhebliehen  Einfluss  der  Nieder- 
schläge auf  den  Luftdruck. 

Merkwürdigerweise  fanden  fast  genau  zwei  Jahre  später 
(1878)  über  demselben  Gebiete  abermals  ungewöhnlich  heftige 
Niederschläge  statt,  welche  grosse  Überschwemmungen  zur  Folge 
hatten.  Auch  diese  Niederschläge  hat  Herr  Bill  will  er  einer 
Untersuchung  unterzogen  und  ihre  Vertheilung  kartographisch 
veranschaulicht.  Die  Hauptregentage  waren  diesmal  der  2.  und 
3.  Jani.  Am  3.  Juni  allein  fielen  in  einem  weiten  Umkreis  um 
den  ZUriehsee  über  75  Mm.  Regen,  an  manchen  Orten  über 
100  Mm.  (Zürich  Sternwarte  137  Mm.,  Uster  142  etc.)  Die  Iso- 
hyete  von  50  Mm.  umfasst  den  grösseren  Theil  der  Nordschweiz. 
Diese  Regenmengen  fielen  der  Hauptmasse  nach  am  3.  von  7^ 
Morgens  bis  7**  Abends,  in  Zürich  regnete  es  von  7*' — 12**  allein 
77  Mm. 

Betrachten  wir  die  Luftdruckvertheilung,  die  diesen  Nieder- 
schlägen vorausging  und  sie  begleitete.  Wir  benützen  dazu  die 
Wetterkarten  der  deutschen  Sternwarte.  Am  Morgen  des  2.  Juni 
lag  über  Deutschland  und  der  Schweiz  ein  Barometer-Maximum 
von  764 — 765  Mm.  Der  Luftdruck  ist  über  Mitteleuropa  sehr 
gleichmässig  vertheilt,  er  nimmt  nach  West  wie  nach  Ost  ab. 
Der  Nachmittagsbericht  von  2^  sagt  noch:  Barometer  an  den 
deutschen  Nordseeküsten  gestiegen,  Winde  im  Innern  Deutsch- 
lands nordwestlich  geworden  und  meist  aufgefrischt.  Wetter  un- 
verändert. (In  der  Schweiz  und  Süddeutschland  fielen  an  diesem 
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Tage  schon  ansebnliche  Regenmengen.)  Am  Morgen  des  3.  Juni 
lautet  der  Bericht:  Die  Änderungen  im  Luftdruck  seit  gestern 
sind  unbedeutend,  die  Vertheilung  desselben  ist  noch  gleich- 
massiger  und  die  Atmosphäre  noch  ruhiger  geworden.  Die  kühle, 
veränderliche  Witterung  dauert  in  Mitteleuropa  noch  fort  etc. 
Die  Karte  zeigt,  dass  der  Luftdruck  nach  N.-West  hin  abnimmt, 
die  Barometerstände  liegen  in  Sttddeutschland  zwischen  762  und 
761  Mm.  Ein  Barometer-Minimum  lässt  sich  nicht  constatiren. 
Der  Nachmittagsbericht  sagt:  Barometer  in  Mitteldeutschland 
gefallen,  im  Südwesten  langsam  steigend.  Im  Nordwesten 
Deutschlands  heiteres  Wetter,  in  München  dauert  der  Regen  fort. 
Am  Morgen  des  4.  Juni.  In  Deutschland  herrscht  bei  wenig 
verändertem  Barometerstand  stille,  veränderliche,  doch  meist 
trockene  und  wärmere  Witterung.  Tber  Irland  erscheint  eine 
Barometerdepression  (755).  In  Süddeutschland  haben  gestern 
starke  Regen  stattgefunden. 

Die  grossen  Niederschläge  in  der  Nordschweiz  und  in  Süd- 
deutschland werden  durch  diese  Darstellung  der  Luftdmcks- 
verhältnisse  nicht  recht  erklärlich.  Ein  Barometer-Maximum  geht 
ihnen  voraus.  Das  Barometer  fällt  dann  vor  ihrem  Eintreten, 
hält  sich  aber  noch  bei  761.  Von  einem  localen  Minimum  lässt 
die  Karte  kaum  etwas  ahnen,  man  müsste  es  nach  den  beobach- 
teten Drucken  an  die  deutsch-holländische  Grenze  verlegen. 
Während  der  starken  Regengüsse  steigt  das  Barometer  langsam. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  an  den  höheren  Stationen  der  Schweiz 
Südwind,  selbst  Föhn  notirt  wurde.  Der  Luftdruck  ist  in  der 
That  im  Süden  der  Alpen  höher  als  im  Norden.  Der  bedeutende 
ausgedehnte  Condensntiousprocess  wird  aber  dadurch  nicht  ver- 
ständlicher. Ich  glaube,  wir  können  aus  der  Vertheilung  der 
intensiven  Niederschläge  am  3.  Juni  nur  die  Lehre  ziehen,  dass 
wir  gegenwärtig  noch  ziemlich  weit  davon  entfernt  sind,  angeben 
zu  können,  unter  welchen  meteorologischen  Verhältnissen  an  der 
Erdoberfläche  reichliehe  Niederschläge  mit  einiger  Bestimmtheit 
zu  erwarten  sind.  Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Darstellun- 
gen die  stärksten  und  ausgedehntesten  Niederschläge  unter  sehr 
verschiedenen  Verhältnissen  der  Luftdrucksvertheilung  eintreten 
sehen  und  zwar  mehrfach  unter  Verhältnissen,  wo  man  sie  nach 
den  gegenwärtig  herrschenden  Theorien  nicht  erwartet  hätte. 
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Hervorheben  wollen  wir  noch,  dass  auch  die  Niederschläge 
des  3.  Juni  in  der  Schweiz  und  in  SUddeutschland  kein  Baro- 
meter-Minimum erzeugt  haben,  sondern  dass  sie  von  einem  lang- 
samen Steigen  des  Druckes  begleitet  waren,  obgleich  die  all- 
gemein gleichmässige  Druckvertheilung  und  die  schwachen 
herrschenden  Winde  die  günstigsten  Bedingungen  dazu  darge- 
boten hätten. 

In  keinem  der  hier  betrachteten  Fälle  ausgedehnter  und 
starker  Niederschläge  in  Mitteleuropa  (12. — 15.  August  1880,  2. 
und3.Dceemberl872,  12.— 14.  Juni  1880,  14.— 18.  August  1874, 
10. — 12.  Juni  1876  und  3.  Juni  1878")  haben  wir  demnach  den 
von  manchen  Meteorologen  angenommenen  Einfluss  der  Nieder- 
schläge auf  die  Bildung  barometrischer  Minima  wahrnehmen 
können.  Ebenso  wenig  war  zu  bemerken,  dass  die  vorhandenen 
Minima  sich  nach  der  Area  reichlicher  Niederschläge  hin  beweg- 
ten, wir  sahen  im  Gegentheil  dieselben  sich  öfter  von  derselben 
entfernen,  ohne  dass  die  Begen-Area  ihnen  folgte.  Die  Mehrzahl 
dieser  Niederschläge  fand  bei  steigendem  Barometer  statt,  die 
Regen  vom  16.  bis  18.  August  1874  fielen  in  einem  Barometer- 
Maximum,  wenn  auch  nicht  im  mittleren  Theile  desselben.  Alle 
dargelegten  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  die  Hegen  unter 
dem  Einflüsse  präexistirender,  d.  h.  von  ihnen  unabhängiger,  aus 
anderen  Ursachen  entstandener  Barometer- Minima  eintraten, 
einmal  sahen  wir  sie  sogar  am  Rande  einer  Area  hohen  Luft- 
druckes auftreten  und  daselbst  längere  Zeit  fortdauern. 

Die  Hyi)othese  von  der  Minimum  bildenden  Kraft  der  Nieder- 
schläge basirt  einerseits  auf  einem  theoretischen  Fehlscliluss, 
anderseits  auf  der  Beobachtung,  dass  in  der  That  die  Barometer- 
Minima  fast  immer  von  Regenfällen  begleitet  werden.  Nachdem 
ich  schon  früher  zur  Geniige  nachgewiesen  habe  ^,  dass  die  latente 
Wärme  des  condensirten  Wasserdampfes  gar  nicht  zu  einer  Tem- 
peraturerhöhung der  Luft,  in  der  die  Niederschläge  stattfinden, 
wirksam  werden  kann,  fällt  der  theoretische  Scheingrund  ftir  die 
Entstehung  eine«  Barometer-Minimums  in  Folge  der  Niederschläge 
hinweg,  anderseits  liabe  ich  in  dieser  Abhandlung  deutlicher  als 

t  Zeitöchrift  tllr  Meteorologie.  15(1.  IX,  1874,  pag.  29 J  und  Bd.  XV, 
l«8\paH..  300. 
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früher  nachweisen  können,  dass  die  Minimnmbildnng  dem  Regen- 
fall vorausgeht  und  letzterer  dabei  das  Bedingte  und  nicht  das 
Bedingende  ist,  dass  ferner  der  Begenfall  an  sich  keinen  herror- 
tretenden  Einflus«  auf  den  Luftdruck  hat. 

Vielleicht  wendet  man  wieder  ein,  dass  diese  aus  den  Ver- 
hältnissen der  Niederschläge  über  dem  Lande  abgeleiteten 
Schlüsse  nicht  beweiskräftig  sind  für  die  Minima,  die  sich  an- 
geblich unter  dem  Einflüsse  von  Niederschlägen  über  der  See 
bilden.  Abgesehen  davon ,  dass  die  physikalischen  Gesetze  über 
der  See  keine  anderen  sein  können  als  über  dem  Lande,  steht 
es  jedenfalls  schlimm  um  eine  Hypothese,  wenn  sie  sich  auf  ein 
Gebiet  flüchten  muss,  wo  sie  allerdings  nicht  durch  Beobachtun- 
gen widerlegt,  ebenso  wenig  aber  auch  gestützt  werden  kann. 

Es  wäre  höchst  wünschenswerth,  dass  man  die  Verhältnisse, 
unter  welchen  ausgedehnte  und  intensive  Niederschläge  eintreten, 
zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  machen  würde.  — 
Um  sich  alle  vorgefassten  Meinungen  fem  halten  zu  können  und 
zugleich  eine  Garantie  dafür  zu  haben,  alle  grösseren  ausgedehn- 
teren Erscheinungen  dieser  Art  innerhalb  einer  bestimmten  Periode 
(am  besten  jener,  für  welche  die  Hoffmeyer'schen  Karten  vor- 
liegen) in  Betracht  gezogen  zu  haben,  müsste  man  zum  Argument 
die  Regenaufzeichnungen  oder  noch  besser  die  Pegelstände  der 
grosi^en  Flüsse  nehmen  und  nicht  etwa  die  Barometer-Minima. 
Es  würden  zu  einer  solchen  Untersuchung  die  tUglichen  telegra- 
phischen Wetterberichte  durchaus  nicht  genügen,  denn  das  Netz 
der  telegraphisch  berichtenden  Stationen  ist  nicht  dicht  genug 
zum  Studium  der  Verthcilung  der  Niederschläge  oder  gar  zur 
Beurtheilung  ihrer  durchschnittlichen  Intensität.  Wir  sehen  dies 
recht  deutlich  daraus,  dass  von  den  grossen  verheerenden  Nieder- 
schlägen, von  denen  wir  vorhin  berichtet  haben,  in  den  täglichen 
Wetterberichten  keine  Notiz  zu  finden  ist.  Es  ist  dies  ganz  natür- 
lich, weil  jene  Zahl  von  Stationen,  welche  vollkommen  genügt, 
die  allgemeine  Verthcilung  des  Luftdruckes,  ja  selbst  der  Tem- 
peratur zu  constatiren,  gänzlich  unzulänglich  ist,  von  der  Quan- 
tität und  Ausdehnung  der  Niederschläge  eine  richtige  Vorstellung 
zu  geben,  namentlich  im  Sommer,  wo  so  häufig  ganz  locale,  aber 
intensive  Niederschläge  fallen.  Die  telegraphisch  berichtenden 
Stationen  liegen  überdies  zumeist  in  Städten  und  in  der  Ebene, 
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wo  die  Niederschläge  oft  ganz  unbedeutend  sind,  während  gleich- 
zeitig in  den  Gebirgen  gewaltige  RegengUsse  und  selbst  Wolken- 
brüche  stattfinden.  In  der  That  sind  die  Wolkenbrüche  in  der 
Oberlausit'z  im  Juni,  jene  in  Schlesien  im  August  dieses  Jahres  etc. 
an  den  telegraphischen  Wetterberichten  spurlos  vorttbergegangen. 
Hier  mtlssen  noch  immer  die  Zeitungsberichte  ergänzend  zu  Rathe 
gezogen  werden.  Selbst  wenn  z.  B.  Bregenz  und  Ischl  eines  Mor- 
gens je  50  Mm.  Regen  melden,  so  wird  dies  wenig  bedeuten, 
wenn,  wie  es  zumeist  der  Fall  ist,  diese  Regen  nur  den  kleinen 
Umkreis  der  beiden  Stationen  trafen,  es  kann  aber  auch  ver- 
heerende  Überschwemmungen  anzeigen,  wenn  diese  Regen  all- 
gemein fielen.  Das  Netz  der  telegraphisch  berichtenden  Stationen 
wird  auch  nie  so  dicht  werden  können,  um  den  hier  angedeuteten 
Ansprüchen  zu  genügen,  und  man  wird,  wenn  man  die  Yerthei- 
lung  der  Niederschläge  studiren  will,  nothwendig  auf  die  Auf- 
zeichnungen aller  Stationen  des  betreffenden  Gebietes  zurück- 
gehen müssen,  es  sind  ja  selbst  diese  vielfach  noch  ungenügend 
hiezu.  —  In  einer  Beziehung  könnten  die  telegraphischen  Wetter- 
berichte diesem  Mangel  einigermassen  dadurch  abhelfen,  dass 
sie  die  Pegelstände  der  Hauptflüsse  des  Landes  an  einigen  Sta- 
tionen mit  in  ihren  Morgenbericht  aufnehmen  würden.  Abgesehen 
von  dem  grossen  praktischen  Nutzen,  den  solche  fortlaufende 
Berichte  für  das  Publikum  haben  würden,  hätten  sie  auch  den 
Vortheil,  dass  die  grossen  Regenperioden  und  die  grossen  Nieder- 
schläge nicht  mehr  so  spurlos  an  den  internationalen  Wetter- 
berichten vorübergehen  könnten,  wie  dies  jetzt  thatsächlich  meist 
der  Fall  ist.  Man  würde  Anhaltspunkte  gewinnen  zum  Verfolgen 
der  grossen  Niederschläge  nach  Zeit  und  Raum,  wozu  auch  die 
jetzt  publicirten  internationalen  täglichen  Beobachtungen  bei  weitem 
nicht  ausreichen.  —  Wenn  die  telegraphischen  Wetterberichte  ftlr 
die  Landwirthschaft  und  überhaupt  für  das  Binnenland  noch  mehr 
Nutzen  bringen  sollen  als  es  gegenwärtig  der  Fall  ist,  so  muss 
sogleich  und  mit  allem  Fleiss  an  das  Studium  der  Entstehung 
und  der  Verbreitung  der  Niederschläge  gegangen  werden,  aber  auf 
Grundlage  eines  genügenderen  Materials,  als  es  die  telegraphischen 
Wetterberichte  allein  darbieten.  Das  Studium  der  Niederschläge 
erfordert  Eingehen  in  ein  Detail,  welches  letztere  nie  bieten  können. 
Haben  wir  einmal  durch  solche  Detailstudien  mehr  Einsicht  in 
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die  Verhältnisse  gewonnen ,  von  denen  die  Ausbildung  verbrei- 
teter stärkerer  Niederschläge  abhängt,  dann  werden  vielleicht 
künftig  auch  die  fragmentarischen  Andeutungen  der  telegraphi- 
schen Wetterberichte  genügen,  in  Bezug  auf  die  Niederschläge 
Ahnliches  zu  leisten,  wie  man  es  gegenwärtig  schon  in  Bezug  auf 
Windrichtung  und  Temperatur  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Regenfall  vom  11  —  15.  August  1880. 
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1  Nach  einer  gelalligen  Mittheilung  des  Herrn  Directors  Dr.  Guido 
Schenzl  gelten  die  I^egenmengen  in  Ungarn  für  den  betreffenden  Tag,  an 
welchem  sie  eingetragen  sind.  Die  nach  Mittemacht  bis  zam  Morgen  gefalle- 
nen Hegen  werden  früh  gemessen  und  dem  Vortage  zugeschrieben. 
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Messg. 


11—16    S 


Mautemdorf 

Tamsweg 

t  Turrach 

[  S.  Lambrecht  i  . . . 

;  Edelschrott 

•  Leoben^ 

!  Graz 

Gleichenberg 


Mittel. . 


■  Hüttenberg 

Knappenberg 

8.  Andrä 

S.  Paul 

Oberhaag 

8.  Georgen 

Klagenfurt 

Kleinkirchheim .... 

Mölibrücken 

Berg  b.  Greifenbarg 

Maltein! 

;  Heiligenblut 

Mittel. . 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

0 


0 
0 
0 
0 
7 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 


Poutafel 0 

Raibl ,  0 

Saifnitz >  0 

CoiTiat '  0 

,  Tröpolach i  0 

Bleiberg 0 

.  Gottesthal 0 

1  Hochobir j  0 

i  Unterschäfler  Alpe .  0 

:  Liescha \  0 


( 


Mittel..'  0 


Neuhaus 

Cilli 

Tüflfer 

Stein 

Veldes 

Krainburg  . . . 

Laibach 

Rttdolfswerth 


1 

0 
0 
1 
3 
3 
0 
12 


0 
0 
5 
1 
2 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


0 
4 
0 
0 
0 
0 
0 
3 
7 
3 


:    0 

:    1 

0 

>    8 

20 

11 

,     4 

.     4 


0 
8 
0 
1 
1 
3 
14 
2 


0     I  Mittag 


2 

.     2 

*     5 

5 

i  16    ) 
.     0 
i     3 


7 
1 
8 
5 
13 

7   i 
1   I 

3     I 

1 1 

7     1 
1 

1  '  I 

6 
8 
1 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
2 


1 
6 
2 
9 
0 
5 

1 
8 
0 
3 
2 


I 
121^1 


4 

4 

5 

0 

8 
15 
19  R 

9 

8 


0 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
3 
2 

0 


0 

3 

2   10 

1 

0 

6 

(7)<i  7K:  0 

0 

4 

6<  lOK      4 

7 

0 

0  .  15    0 

0 

2 

6  ,  4  .  32 

0 

0 

2    7 

2 

1 

3 

8    2 

0 

0 

17 

1  =  12R 

2 

2^ 

2" 

8^a 

7 

7 

8 

7 


0  ( 

2     I 
4     I 

1  I 
7 
2 
1 
2 
4 
0 
0 
0 


1 

83 

11 

1  114 

2 

'  118 

15 

127 

29 

!  128 

33 

89 

18 

,  117 

22 
Iß 

:  110 
111 

? 
? 

7* 

7 

2^ 

? 

7 

? 

7 

7 

6 

? 


7* 
? 
2^ 
7 
12^ 


12* 
? 
8* 
2* 
2* 
2* 
2* 
1" 


8 

9 
19 
16 
29 
14 
12 

6 
12 

6 
10 

3 


—     l     12 


18 

13 

5 

6 

7 

0 

8 

18 

29 

16 

12 


16 
20 
24 
22 
46 
11 
14 
32 


79 
123 
103 
140 
107 
197 
181 
147 
329 
157 
113 

43 

143 

191 
178 
151 
217 
!  187 
171 
140 
122 
168 
168 

169 

217 
180 
267 
209 
164 
167 
238 
187 


1  Judenburg |  0 

•^  Brück  a.  d.  M.  ...  0 


0 


6 
6 


0 
16 


5 


8^a 
2* 


11 
31 


70* 


109 
103 
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Sution 

11 

12 

18 

14 

15 

Zeit 

der 

Messg. 

11—15 

See 

Gradatz (  8 

Gottsohee 0 

MiUel. . !  2 


Brixen 

Taufers 

Toblach  i . . . 
S.  Martin  . . . 
Marienberg  . 

Bozen 

Weissenstein 
S.  Michele  . . 
Berghof .... 

Coredo 

San  Lorenzo 

Tione 

Riva 

Ala 


Mittel.. 


Eggenfeldeu 

Metten 

Landshut . . . 
Regensburg. 
Ingolstadt . . 
Dillingen  . . . 


Mittel. . 


3 
2 
2 
0 
1 
0 

1 


Traunstein 
Rosenheim 
München  . 
Augsburg 


22 

23 

8 


4 

8 


10 
19R 

10 


3 
0 


2^ 
2^ 


Mittel . 


12 
25 
16 

9 
11 

6 

13 


Bayern« 

1 
I  0 
0 
3 
2 
2 


7 

36 

3 

25 

0 

15 

0 

14 

2 

23 

Peissienberg 0  I  9 

Kempten 0  '  1 

Memmingen 0  >  2 

Lindau 0  !  0 

Bregenz 0  {  0 

Mittel...  0  !  2 


15 
31 
30 
25 

25 


!  37 
50 
39 
38 
67 

46 


13 

i  2 

I  0 

1 


0 
1 
2 
4 
2 

2 


4  .— 


0 

0 

'     0 

2 

0 

0 

0 

'     9 

0 

0 

0 

0 

;  4 

0 

0 

0 

0 

,     0 

3 
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0 

0 

1     0 

14 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

'     0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

3 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

2K 

IR 

5 

0 

0 

0 

0 

17     ' 

0 

0 

ö 

2 

1 

3 

0 

7^ 

7^ 

? 

2* 

2^ 

7» 

7' 

7^? 

7*? 

7* 

? 

? 


1 
9 

7 
8 


8^  am 


n 


47 

50 


0 
0 
0 
0 
0 

0 


8^  am 


n 
n 


n 

7' am 


4 
3 

14 
2 
2 
0 
0 
0 
4 
2 
8 

17 


72 
70 
52 
48 


46 
52 
43 
42 
69 

50 


186 
154 


28  ,  196 


2  '  119 
9  '  117 
'  112 
140 


91 

136 

118 

76 

91 

107 
100 
110 
144 


5  I  111 


2 

1 

8^  am 

19 

4 

0 

n 

31 

8 

3 

n 

29 

8 

1 

n 

21 

2 

0 

n 

16 

8 

13 

n 

29 

5 

3 

1 

— 

24 

139 
142 
80 
94 
62 
81 

100 

215 
225 
184 
112 


60  '  123 


121 
143 
140 
125 
217 


149 


f?    I 


iLienz i  0 


0 


0 


0 


0 
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Station 


Altst&tten 
Trogen ... 
Zürich  ... 
Basel  . . . . . 
Neuenbürg, 
Genf 


11 


1 


0 
0 
0 
0 
0 
0 

Altdorf 0 

Sils  Maria 0 

Lugano '  0 


12 


13 


14 


15 


Zeit 

der 

Messg. 


11-15 


0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 


Sekweii« 


28 
30 
9 
6 
0 
0 

9 
1 
0 


5 
5 
0 
0 
0 
0 

13 
1 
0 


0 
0 
0 


es  5 
0  B 

O  3 


0 

— ~ 

33 

124 

ö  1  - 

35 

158 

0    - 

9 

151 

0 

— 

6 

137 

0 

—    0 

132 

1 

— 

1 

86 

—  I  22 
2 
0 


139 
72 
241    I 


ZeH 

Station 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

der 

11  15 

MesBg. 

i  Zittau 

.  Bautzen  

•  Hinterhe  rmsdorf . . 

'KönigBtein 

Scbandau  

Mittel.. 


Dresden 2 

Tharand 0 

Grüllenburg 4 

Döbeln 7 

-  Gorisch 2 

Hubertsburg 4 

'  Zwenkau 9 

,  Leipzig ,  7 

i  Mittel  ..14 


0 

0 

1 

16 

2 

9 

3 

2 

2 

1 

2 

5 

I  Alteuberg ,  2 

'  Anuaberg !  0 

N.  Pfannenstiel . . . . '  2 

Rehefeld 5 

'  Reitzenhain 3 

Oberwiesen  thal ....  1 
Georgengrün 5 


Elster 


Mittel.. 


0 
2 


o 

12 
8 
9 
6 

• 

0 

16 
10 


24 
9 
16 
22 
21 
27 
30 
14 


4 
14 
13 

3 
4 
3 
8 
24 


9 

22 
55 
18 
18 
7 
32 
23 


SaekseB. 

9  I  11 

1  .  3 

0  2 

S  I  5 

12  1  2 

6 


1 
0 
7 
9 

15 
4 
6 
6 
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10 
20 
3 
3 
2 
7 
14 


I 


18 
8 
6 

13 

8 

10 


6 
8 
23 
9 
1 
2 
2 
1 


16 
24 
30 
21 
21 
12 
40 
6 


0 
4 
0 
5 
0 


2 

34 
14 
15 
15 
0 
7 
19 

13 


27 
15 

j  23 

'  42 

I  14 

3 

25 

15 


7*  am 


n 
n 
n 


7^  am 


n 
II 

n 
n 
n 

n 


20   23 


8  .  21 


20 


7^  am 


38 
29 
19 
31 
25 


—    28 


18 
34 
55 
37 
28 
18 
41 
48 


—  1  35 


n 

M 

n 
n 
n 
n 
n 


54 
65 

123 
69 
66 
49 

114 
57 


—  .  75 
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Station 


11 


12 


18 


14 


15 


16 


Freiberg 10  0  !  15  2 

Chemnitz 2  ,    6  ,17  ,     1 

Giiessbach 3  23  ,  57  '  13 

Zwickau 5  3  45  37 

Plauen 2  ,10  26  0 

Mittel..'  4  ;    8  32  11 


10 

13 

15 

4 

2 

9 


28 

32 

5 

8 
8 

16 


Zeit   ! 
der 
Messg. 


11— lä 


7*  am 


n 


37 

39 

111 

94 

40 


—  64 


Ergänzende  Berichte  über  den  Begenfall  und  die  Überschwem- 
mungen vom  12.  bis  15.  August.  * 

a)  Böhmen^  Hähren^  Schlesien.  Die  Überschwemmungen 
dieser  zweiten  Periode  haben  mehr  Gegenden  nmfa^^^t^  alß 
die  der  Periode  vom  4.  bis  5.  Angast  Am  ärgsten  wnrde 
Mähren  und  Schlesien  wieder  betroffen. 

Boznau.  Am  12.  Vormittags  brachte  anhaltender  Regen  das 
Wasser  rasch  auf  60  Ctm.;  es  fiel  aber  bis  Abends  wieder. 

Troppau.  13.  August  Mittags.  Das  Wasser  steigt  rapid,  die 
Oppa  steht  schon  um  ly^  Fuss  höher  als  beim  vorwöchent- 
lichen  Hochwasser.  2^f\^  p.  m.  Die  Oppa  steigt  noch  immer 
und  hat  einen  Stand  erreicht,  wie  seit  vielen  Jahren  kein 
ähnlicher  beobachtet  wurde.  Ausgedehnte  Überschwem- 
mungen. 11^  Nachts.  Das  Wasser  fällt  allmälig. 
Wolkenbruch  in  Wttrbenthal  am  13. 

Prag.  13.  Bei  Hlinsko  ist  ein  Wolkenbruch  niedergegangen^ 
grosse  Überschwemmung.  Eisenbahnverkehr  unterbrochen. 

Lundenburg.  15.  Die  Thaya  ist  seit  gestern  rapid  gestiegen. 
Bei  Deutsch -Jassnig  ist  heute  eine  kleine  Eisenbahnbrttcke 
eingestürzt. 

Mährisch-Weisskirchen.  15.  11*"  a.  m.  Die  Nordbahnstrecke 
Schönbrunn-Stiebnitz,  respective  Stauding,  ist  in  Folge  eines 
Wolkenbruches   durch  den  neuerlichen  Austritt  der  Oder 


1  Nach  Zeitungsberichten  und  Mittheilungen  der  Beobachter  der 

K.     K.     \jm     A, 


Die  Vertheiiung  des  Regenfalls  über  Österreich  etc.  1087 

überschwemmt.  Die  Niederang  zwischen  Schttnbnmn  mid 
Standing  ist  mehrere  Kilometer  weit  überschwemmt. 

Leitmeritz.  16.  9^  a.  m.  Die  Elbe  ist  hier  seit  gestern  Abends 
um  4'  gestiegen^  ein  weiteres  Steigen  wird  beflirchtet. 

Prag.  16.  Der  Wasserstand  der  Moldan  ist  im  Sinken;  von  Bnd- 
weis wird  aber  berichtet,  dass  der  FInss  hente  Nacht  theil- 
weise  über  die  Ufer  getreten. 

Troppau.  Das  am  13.  eingetretene  zweite  Hochwasser  hat  alle 
Überschwemmungen  der  letzten  zwei  Decennien  an  Ausdeh- 
nung und  Gefährlichkeit  weit  ttbertroffen.  Die  Überschwem- 
mung dehnte  sich  diesmal  über  das  gani&e  Oppathal  aus, 
Jägerndorf  und  die  tiefer  gelegenen  Stadttheile  Troppau's 
waren  inundirt  und  viele  Quadratmeilen  Ackerlandes  in 
Osten*.-  und  Preuss.-Schlesien  in  einen  See  verwandelt,  wel- 
cher sich  von  Jägemdorf  bis  zur  Einmündung  der  Oppa  in 
die  Oder  in  ansehnlicher  Breite  erstreckte. 

Karlsbrunn  (Kurort  bei  Engelsberg  in  Schlesien).  Um  Hittag 
des  12.  heftige  Regengüsse.  Verheerende  Überschwemmung 
der  Oppa. 

Müglitz.  14.  August.  Wolkenbmch,  Überschwemmung. 

Troppau.  Am  15.  Früh  5^  gingnm  Wagstadt  und  Königsberg  ein 
Wolkenbruch  nieder,  welcher  in  der  Umgebung  dieser  Orte 
furchtbare  Verheerungen  anrichtete. 

Oberlausitz  und  Oberschlesien.  14.  u.  15.  August  Wolken- 
brttche  im  Gebiete  der  Neisse  und  Queiss. 

Prag.  17.  August.  Aus  Melnik  und  Tabor  wird  ein  neuerliches 
Anschwellen  der  Elbe  und  Luznic  gemeldet. 
b)  Niederösterreich.  Wien.  In  der  Nacht  vom  12.  zum  13. 
ging  bei  Rekawinkel  (ebenso  in  Hochrotherd  und  Breiten- 
furth)  ein  Wolkenbrueh  nieder.  Überschwemmung  des  Wien- 
flusses in  Purkersdorf,  der  Llesing  u.  s.  w.  —  Die  Wien  stieg 
in  Folge  der  Begengttsse  in  den  Thälem  ihres  Oberlaufes 
am  Vormittag  des  15.  abermals  beträchtlich,  sank  aber 
bald  wieder. 

St.  Polten.  Überschwemmung  der  Traisen  am  12. 

Kirchstetten.  15.  August  2*"  Nachm.  In  Folge  eines  heftigen 
Wolkenbruches  ist  der  Rieselbach  ausgelreten  und  hat  den 
Ort  gleichen  Namens  zum  Theil  unter  Wasser  gesetzt. 
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Amstetten.  Der  Wolkenbruoh  vom  Freitag  den  13.  bat  auch 
in  Amstetten  nnd  Umgebung  grosse  Verheernngen  angerich- 
tet Der  Verkehr  mit  Grein  ist  unterbrochen. 
c)  Oberöater reich.  Linz.  13.  Bereits  um  11^  a.m.  verdttsterte 
sich  der  Himmel.  Es  begann  ku  regnen  und  fuhr  so  fort,  big 
um  5^  Nachm.  ein  Gewitter  mit  wolkenbruehartigem  Regen 
zum  Ausbruche  kam.  Fast  zwei  volle  Stunden  währte  das 
Unwetter  ohne  Unterbrechung. 

Linz.  14.  1*"  p.  m.  Gestern  Nachmittags  und  Nachts  sind  in 
ganz  Oberösterreich  Wolkenbrttche  und  Sturzregen  nieder- 
gegangen. Überall  gab  es  Überschwemmungen.  Der  Regen 
währt  am  14.  fort;  das  Wasser  steigt  neuerdings,  nachdem 
es  schon  gefallen  war. 

Linz.  15.  Gestern  und  heute  kamen  zahlreiche  Berichte   über 

*• 

Überschwemmungen  in  der  ganzen  Provinz.  Heute  Mittags» 
hat  sieh  die  l^ge  etwas  gebessert,  doch  hält  der  Regen  an. 
8''  Abends.  Wasserstand  der  Donau  302 Ctm.,  im  Steigen 
begriffen.  Die  neuesten  Depeschen  aus  Passau  melden 
neuerliches  Hochivasser,  ebenso  die  Nachrichten  ans  der 
Provinz.  Nachmittags  trat  wieder  heftiger  Regen  ein  im 
ganzen  Umkreise,  Bäche  und  Flttsse  schwellen  von  Neuem 
an.  Dichter  Wassernebel  httllt  zeitweilig  alles  ein. 

16.  9''  a.  m.  Seit  Mittemacht  hat  es  nicht  mehr  geregnet,  der 
westliche  Himmel  hat  sich  theilweise  aufgeheitert,  doch 
droht  noch  immer  Regen.  In  der  Greiner  Gegend  ging 
gestern  ein  neuerlicher  Wolkenbruch  nieder.  Der  Verkehr 
mit  Mauthhausen  ist  unterbrochen.  11*"  a.  m.  Eingeholte  tele- 
graphische  Berichte  aus  Innsbruck,  Salzburg,  Nürnberg, 
Passau  melden  Aufheiterung  und  Aufh5ren  des  Regens. 
7^^  Abends.  Seit  Mittag  hat  sich  auch  hier  der  Himmel  auf- 
geheitert. Wasserhöhe  322  Cent. ;  in  Passau  schon  leichtes 
Sinken  eingetreten.  In  Kleinmünchen  ist  die  Traun  noch 
gestiegen. 
Den  Aufzeichnungen   unseres   Beobachters   in  Stadt  Linz, 

Herrn  Stattbaltereirathes  Dr.  Carl  Schiedermayer,  entnehmen 

wir  noch  Folgendes : 

Linz.  13.  August  5 — öV,^  p.  m.  Entferntes   Gewitter  in  NW 
mit  Wolkenbruch ,  der  Haselbach  an  der  Landstrasse  von 
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Linz  nach  Kruman  wurde  eum  tobenden  Wildbache  ^  der 
grosse  Yerheenmgen  yemrsachte.  Das  Wasser  drang  in 
mehreren  Häusern  durch  die  Fenster  ein.  Zur  selben  Zeit 
ging  auch  in  der  Stadt  Linz  ein  Wolkenbmch  nieder ,  der 
gleich&Us  viel  Schaden  anrichtete.  Wolkenbmchartig^  Guss- 
regen kamen  auch  in  der  Gegend  von  Prägarten^  Kreuzen 
und  Gallneukirchen  vor,  die  an  diesen  Orten  vorüberfliessen- 
den  Bäche  (AiBt,  Gusenbach)  traten  aus  ihren  Ufern  und 
richteten  Zerstörungen  an. 

14.  Vormittags.  Abermals  heftiger  Gussregen  im  Haselgrabeu. 

2**  p.  m.  fernes  Gewitter  in  West. 

15.  3**  30'  p^  m.  nahes  Gewitter  aus  NW,  der  Blitz  schlägt  in 
den  Blitzableiter  des  neuen  Schulgebäudes  in  der  Gemeinde- 
strasse, das  Gewitter  zieht  über  die  Stadt  nach  SE.  Der 
Blitz  schlägt  in  ein  Bauernhaus  ohne  zu  zünden.  4*"  p.  mt 
bildet  sich  in  NW.  abermals  ein  Gewitter,  der  Blitz  schlag, 
in  ein  Zimmer  des  Gasthauses  in  S.  Magdalena  (1  Stunde 
nördlich  von  Linz)  ohne  besonderen  Schaden  anzurichten. 
Neben  dem  Gasthause  steht  eine  grosse,  mindestens  SOOjäh- 
rige  Linde. 

1 6.  Überschwemmung  der  Traun  in  Kleinmtinchen.  Wasserstand 
30  Ctm.  über  jenem  des  Februars  1862. 

Wels.  Am  12.  war  die  Traun  schon  stark  gestiegen.  Am  13. 
erreichte  sie  bis  6*"  Abends  260  Ctm.  über  das  Normale. 
Überschwemmung.  Am  14.  ist  die  Traun  hier  wie  in  Gmunden 
wieder  gefallen.  Die  Regengüsse  dauern  aber  fort.  Am  16. 
4''  Morgens  steigt  das  Wasser  neuerdings  und  um  1 1 '  er- 
reichte die  Traun  hier  einen  Stand  von  3  Met.  über  das 
Normale.  Verheerungen  hier  und  in  der  Umgebung.  Um  3** 
Nachm.  begann  das  Wasser  wieder  zu  sinken.  In  Klein- 
münchen wurde  der  höchste  Wasserstand  erst  am  Abend 
des  16.  erreicht,  fiel  aber  bis  zum  Morgen  des  17.  um  1  Fuss. 

Kiedau,  Innviertel.  Am  13.  Wolkenbruch  zwischen  Audorf  und 
Lambrechten ,  wie  noch  nie  erlebt.  Mehr  als  einen  halben 
Meter  hoch  brausten  die  Wässer  über  Wiesen  und  Felder, 
Alles  mit  sich  fortreissend.  Überschwemmungen,  Störungen 
des  Bahnbetriebs. 
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Steycr.  15.  9^  Abends.  Die  Enns  und  Steyer  sind  nenerdings 
rapid  gestiegen^  nachdem  selbe  vorgestern  (13.)  zn  einer  seit 
1862  nicht  mehr  erreichten  HOhe  angeschwollen  waren« 
Weiteres  Steigen  ist  durch  die  heute  ayisirten  Wolkenbrttche 
im  Hochgebirge  und  das  auch  hier  fortdauernde  Regenwetter 
wahrscheinlich. 

Ischl.  13.  lO*"  Abends.  Wasserstand  der  Traun  180  Ctm.  Über- 
schwemmung. Der  Regen  dauert  an.  Die  Verbindung  mit  Wien 
über  Anssee  wie  über  Ebensee  ist  unterbrochen.  Jetzt  herrscht 
heftiger  Regen  und  Gewitter.  15.  Mittag.  Trotz  der  Regen- 
gttsse  die  Traun  etwas  gefallen.  Die  Überschwemmung  er- 
reichte in  Aussee  eine  Höhe,  wie  sie  seit  50  Jahren  nicht 
beobachtet  wurde^  in  Ischl  ist  ein  solcher  Wasserstand  seit 
25  Jahren,  in  Gmunden  seit  18  Jahren  nicht  vorgekommen. 
Abends  1^/%^,  Die  Traun  steigt  wieder.  Der  Gmundnersee  ist 
ausgetreten,  Ebensee  steht  grösstentheils  unter  Wasser.  Auch 
Hallstatt  ist  überschwemmt.  Der  Regen  dauert  an.  16.  l^ber- 
iluthung  grösser  als  am  Freitag,  Wasserstand  über  190  Ctm. 
Grosse  Überschwemmung.  Gestern  Abends,  nachdem  Nach- 
mittag der  Regen  aufgehört  und  die  Sonne  ausgeschienen 
hatte,  wieder  tosendes  Gewitter.  Bis  8**  Abends  (1(5.)  war 
das  Wasser  wieder  auf  180  Ctm.  gefallen.  Regen  hat  auf- 
gehört. 

Der  Grundelsee.  Der  See  hat  am  14.  einen  Wasserstand  er- 
reicht, der  jenen  des  Jahres  1829,  von  welchem  noch  Gedenk- 
tafeln erzählen,  Ubertriflfl. 

Unterach  am  Attersee.  15.  Der  See  ist  seit  zwei  Tagen  durch 
anhaltenden  Regen  um  mehr  als  einen  Meter  gestiegen,  was 
bei  3  Kim.  Breite  und  circa  20  Kim.  Länge  ganz  enorm 
erscheint.  Am  Abend  (15.)  erhob  sich  plötzlich  ein  stürmi- 
scher, von  wolkenbruchartigera  Regen  und  Gewitter  beglei- 
teter Nordwind  und  staute  den  See  so  an,  dass  Unterach 
zum  Theil  tiberschwemmt  wurde. 

Gmunden.  14.  9*  a'^  Der  See  hat  die  Wasserhöhe  von  1862 
erreicht. 
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Zur  Frage  nach  der  Natur  der  galvanischen  Polari- 
sation, 

Von  Prof.  Franz  Exner. 
(Vorg*l«|t  In  d«r  SItxyng  am  11.  Novtiiibtr  1880.) 

• 

Die  Ansichten  über  die  Nator  der  galvaniBchen  Polarisation^ 
welche  ich  in  einer  vor  längerer  Zeit  erschienenen  Arbeit  ^  aus- 
gesprochen habe,  führten  ku  ConsequenKen^  die  in  mancher  Sichtung 
mit  den  bisherigen  Anschauungen  in  Widerspruch  traten.  Gegen  die 
Richtigkeit  einiger  dieser  Folgerungen  ist  in  jüngster  Zeit  von 
Beetz'  Einsprache  erhoben  worden  und  ich  will  im  Folgenden 
in  kurzer  und  rein  sachlicher  Darstellung  auf  diese  Einsprache 
erwidern. 

I. 

Da  meine  Versuche  mich  dahin  lUhrteu,  den  Polarisations- 
strom als  durch  die  Wiedervereinigung  der  an  beiden  Elektroden 
ausgeschiedenen  Jonen  hervorgebracht  zu  betriichten,  so  konnte 
ich  die  ältere  Ansicht  nicht  als  richtig  anerkennen^  wonach  einem 
jeden  Metall^  wenn  es  mit  einem  bestimmten  Gase  bedeckt  ist, 
auch  eine  bestimmte  und  constante  Grösse  der  „Polarisation"  zu- 
käme^  und  wonach  die  Gesammtpolarisation  eines  Voltameters 
durch  Addition  der  fUr  beide  Elektroden  geltenden  Polarisationen 
gefunden  würde.  Ich  habe  vielmehr  die  Ansicht  vertreten,  dass 
einem  gasbedeckten  Metalle,  z.  B.  Platin  in  Wasserstoff,  über- 
haupt keine  bestimmte  Polarisation  zukommt,  sondern  dass  deren 
Werth  wesentlich  davon  abhängt,  in  welcher  Weise  dieser 
Wasserstoff  im   Voltameter    verwendet   wird.     Steht    dem   mit 


1  Über  die  Natur  der  galv.  Pol.  Wiener  Akad.  LXXVIII.  Juli. 
»  Münch.  Akad.  1.  Mai  18S0  und  Wied.  Ann.  X.  :i48. 
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Wa88er8toff  bedeckten  Platin,  als  zweite  Elektrode  z.  B.  Knpfer 
in  KupfervitriolK^sung  gegenüber,  so  erhält  man  bei  Ver- 
bindung beider  Elektroden  einen  Polarisationsstrom,  der  seine 
Entstehung  der  Reduetion  des  Kupfers  durch  den  Wasserstoff 
verdankt;  ist  die  zweite  Elektrode  aber  Silber  in  Silbemitrat- 
lösung,  so  reducirt  der  Wasserstoff  das  Silber,  Da  diese  beiden 
Keductionen  thermisch  nicht  gleichwerthig  sind,  so  erhält  man 
auch  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation,  obgleich  beide  Male  die  eine  Elektrode  Platin 
in  Wasserstoff  und  die  andere  eine  sogenannte  unpolarisir- 
bare  ist. 

Ich  habe  daraus  den  Schluss  gezogen,  dass  die  Bestimmung 
der  Polarisation  nur  einer  Elektrode  als  einer  Constanten  gar 
keinen  Sinn  hat,  einen  Schluss,  den  ich  auch  heute  noch  voll- 
kommen aufrecht  erhalten  muss.  Ich  muss  es  immer  noch  fllr  ein 
ganz  mttssiges  Beginnen  halten,  die  Polarisation  des  Platins  in 
Wasserstoff  bestimmen  zu  wollen,  da  dieser  Werth,  ftir  sich  allein 
betrachtet,  inhaltslos,  in  Verbindung  mit  der  Polarisation  einer 
zweiten  Elektrode  aber  ganz  variabel  ist. 

Da  eine  grosse  Zahl  älterer  Versuche  zur  Bestimmung  dieser 
Polarisation  an  nur  einer  Elektrode  vorlag,  so  glaubte  ich  mich 
zu  der  Bemerkung  bemüssigt,  dass  diese  Methode  mit  Noth- 
weudigkeit  zu  falschen  Resultaten  fllhrt;  ich  sagte:  „das  Vor- 
stehende genügt  auch  zur  Charakterisirung  der  so  oft  angewen- 
deten Methode  zur  Bestimmung  der  Polarisation  in  nur  einem  Gase, 
z.  B.  des  Platins  in  Wasserstoff  dadurch,  dass  der  Sauerstoff  zur 
Oxydation  der  zweiten  Elektrode  vorwendet  wird;  es  ist  fllr  den 
Werth  der  Polarisation  aber  keineswegs  gleichgiltig,  welches  Metall 
oxydirt,  respective  bei  Bildung  der  Polarisation  wieder  reducirt 
wird".  Herr  Beetz  citirt  diesen  Satz  und  fügt  hinzu:  „Ich  kann 
nicht  finden,  dass  Herr  Exner  sich  von  der  Richtigkeit  dieses 
Satzes  auf  experimentellem  Wege  überzeugt  hat;  es  scheint  nicht 
so".  Ich  muss  bekennen,  dass  diese  Äusserung  mich  nicht  wenig 
tlberrascht  hat,  da  meine  ganze,  oben  citirte  Abhandlung  tiber  die 
galvanische  Polarisation  eigentlich  nichts  ist,  als  der  experimentelle 
Beweis  dieses  Satzes.  Ich  verweise  diesbezüglich  nur  auf  die 
Bestimmungen  der  Polarisation  von  Platinelektroden  in  Lösungen 
von  CuSO^   und   ZnSO^,    ferner    in   Lösungen   von   Cu(N03),; 
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Zn(N03)j,  AgNOj  und  Pe(N'03)2.  Bei  den  erstgenannten  z.  B. 
hat  man  als  Resultat  der  Elektrolyse  einerseits  Platin  in  0  und 
HjSOj^,  anderseits  Cu  in  CuSO^  oder  Platin  in  0  und  H^SO^  an 
der  einen,  Zn  in  Zn80^  auf  der  anderen  Seite.  Naeh  der 
Methode  der  einseitigen  Bestimmung  der  Polarisation^  wie  sie 
von  Beetz  *  auch  jüngst  noch  zur  Bestimmung  der  Gontact- 
wirkung  zwischen  Gasen  und  Metallen  benutzt  wurde,  mflsste  in 
diesen  beiden  Yoltametem  die  Grösse  der  Polarisation  dieselbe 
sein,  da  ein  jedes  von  ihnen  aus  Platin  in  Sauerstoff  gegenüber 
einer  unpolarisirbaren  Elektrode  (Cu  in  CuSO^  oder  Zn  in  ZnSO^) 
besteht. 

Diese  Gleichheit  besteht  aber  keineswegs;  dasselbe  Ver-* 
halten  zeigen  auch  die  Voltameter  mit  den  oben  genannten  sal- 
petersauren Salzen  zwischen  Platinelektroden. 

Ausserdem  habe  ich  auf  p.  21  der  betreffenden  Abhandlung 
eine  kleine  Tabelle  zusammengestellt,  um  zu  zeigen,  dass  die 
Polarisation  einer  Substanz  in  einem  bestimmten  Gase  keine 
constante  ist.  Dieser  Nachweis  wurde  durch  die  Elektrolyse  der 
Wasserstoffsäuren  geliefert.  Es  scheint  mir  demnach  der  oben 
citirte  Satz  —  ganz  abgesehen  von  allen  anderen  Versuchsergeb- 
nissen  in  der  betreffenden  Abhandlung  —  experimentell  sehr 
wohl  begründet. 

Da  dieser  Satz  einerseits  mit  den  bisherigen  Ansichten  in 
Widerspruch  steht,  andererseits  aber,  wie  Herr  Beetz  zugibt,  ein 
fundamentaler  ist,  so  hat  es  Herr  Beetz  selbst  unternommen^ 
eine  experimentelle  Prttfong  desselben  durchzufbhren;  wenn 
diese  Prüfung  verneinend  fbr  den  Satz  ausfiel,  so  liegt  das  nicht 
so  sehr  am  Satze,  als,  wie  ich  gleich  zeigen  will,  an  der  Art  der 
Prüfung. 

Die  Methode  des  Herrn  Beetz  *  war  im  Principe  die  fol- 
gende. Der  Strom  der  primären  Kette  geht  durch  ein  Voltameter» 
dessen  Elektroden  A  und  B  sich  in  getrennten  GefUssen  befanden  • 
die  Flüssigkeiten  dieser  Gefftsse  communicirten  mit  einander 
durch  einen  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllten  Bügel.  Das  Gefäss 
der  Elektrode  Ä  war  ausserdem  noch  durch  einen  zweiten  der- 

1  Mttnch.  Akad.  4.  Mai  1878. 
a  Wied.  Ann.  X.  pag.  367. 
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artigen  Bttgel  mit  einem  Gefässe  Z  verbanden,  in  welchem  sich 
ZinkvitriollOBung  nnd  eine  amalgamirte  Zinkplatte  befand.  Ui 
der  primäre  Strom  geschlosBen,  so  scheiden  sich  die  Jonen  an  den 
Platten  A  und  B  ab ;  nm  nun  die  Polarisation  der  Platte  Ä  zu 
finden^  verband  Herr  Beetz  diese  Platte  mit  der  Erde,  die  Zink- 
platte des  Gefässes  Z  mit  dem  Elektrometer  und  beobachtete  den 
Ausschlag.  War  die  Platte  Ä  z.  B.  ans  Platin  nnd  dnreh  die 
Elektrolyse  mit  Sanerstoff  bedeckt,  so  entsprach  dieser  Aasschlag 
dem  Werthe  ZiPt^,  d.  h.  der  Kraft  der  Gombination  Zink  in  Zink- 
vitrioUösong^und  Platin,  mit  Sauerstoff  bedeckt  in  angesäuertem 
Wasser.  War  ausserdem  noch  vor  Beginn  der  Elektrolyse  der 
entsprechende  Werth  Z{Pt  beobachtet,  so  ergab  die  Differenz 
Z|Pt^j — Z|Pt  den  gesuchten  Werth  PtjPt^,,  d.  h.  die  Spannnngs- 
differenz  zwischen  reinem  nnd  mit  Sauerstoff  bedecktem  Platin  in 
Wasser. 

Um  nun  meinen  Satz  von  der  unbestimmten  Bedeutnng  des 
Werthes  Pt^  zu  widerlegen,  verflüirt  Herr  Beetz  wie  folgt:  es 
bleibt  die  Platte  Ä  aus  Platin  in  H^SO^,  die  Platte  B  dagegen 
wird  gebildet  einmal  aus  Pt  in  H^SO^,  dann  aus  Zn  in  ZnSO^, 
Cu  in  CuSO^  oder  Ag  in  AgNOj.  In  jedem  dieser  Fälle  wird  A 
TMT  Erde  geleitet  und  die  Zinkplatte  des  Geftsses  Z  mit  dem 
Elektrometer  verbunden.  Es  zeigt  sich  nun  das  wenig  über- 
raschende Besultat,  dass  die  beobachteten  Werthe  untereinander 
gleich  sind.  Daraus  zieht  nun  Herr  Beetz  den  Schluss,  dass  die 
Polarisation  einer  Platinplatte  immer  dieselbe  ist,  derselben  „mag 
als  andere  Elektrode  wieder  eine  Platinplatte  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  eine  Zinkplatte  in  Zink- 
vitriollösung, eine  Kupferplatte  in  Kupfervitriol- 
lösung oder  eine  Silberplatte  in  Silbernitratlösung 
gegenüberstehen,  und  zwar  gilt  das  sowohl  für  die 
Polarisation  durch  Sauerstoff  als  für  die  durch 
Wasserstoff". 

Dieser  Schluss  ist  nun  ein  arger  Trugschluss ;  denn  bei  all 
diesen  Versuchen  ist  der  polarisirten  Platinplatte  als  andere 
Elektrode  immer  dieselbe  gegenübergestanden,  näm- 
lich die  mit  dem  Elektrometer  verbundene  Zinkplatte  des  Gefässes 
Z.  Das  ist  doch  wohl  selbstverständlich,  dass,  wenn  von  drei  mit 
einander  verbundenen  Zellen  (Z,  A  und  B)  die  mittlere  (A)  zur 
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Erde  und  die  linksseitige  (Z)  zum  Elektrometer  geleitet  wird, 
dann  der  Aasschlag  derselbe  bleibt,  es  mag  das  rechtsseitige 
Oefäss  B  enthalten,  was  es  wolle.  Nicht  in  dem  GefÜsse  By  son- 
dern in  Z  hätten  Metall  und  Flüssigkeit  variirt  werden  mUssen; 
und  wo  dies  vop  Herrn  Beetz  (zu  anderem  Zwecke)  geschah,  ^ 
da  zeigte  sich  auch  sofort  der  geänderte  Werth  der  Polarisation, 
wenn  auch  im  Gefässe  A  alles  constant  blieb. 

Was  Herr  Beetz  bei  seiner  Yersuohsanordnung  thatsäohlich 
gemessen  hat,  das  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Sme er- 
sehen Elementes,  und  zwar  je  nachdem  das  Platin  desselben  mit 
Sauerstoff  oder  mit  Wasserstoff  beladen  ist.  In  meiner  Arbeit 
über  die  inconstanten  Elemente  *  habe  ich  ganz  gleiche  Messun- 
gen ausgeführt  und  gezeigt,  dass  die  Inconstanz  zum  Beispiel 
beim  Smee'schen  Elemente  eben  daher  rührt,  dass  das  Platin 
mehr  oder  weniger  mit  Sauerstoff  oder  mit  Wasserstoff  be- 
deckt ist.  Für  die  äussersten  Grenzen  hat  sich  theoretisch 
wie  experimentell  ergeben  Zn|Pto  =  2-15  und  Zn|Pth  =  0-73 
(Daniell  =  l). 

Bildet  sich  am  Platin  nebst  Sauerstoff  auch  H^O^,  so  kann 
ersterer  Werth  noch  höher  steigen ;  enthält  aber  die  Flüssigkeit  am 
Platin  Spuren  von  ZnSO^,  so  sinkt  der  Werth  Zn|Ptij  noch  unter 
0-73.  Die  Zahlen  des  Herrn  Beetz  halten  sich  fast  durchwegs 
etwas  über  2-15,  respective  unter  0-73,  was  sich  einerseits  aus 
der  starken,  zersetzenden  Batterie,  andererseits  aus  dem  Umstände 
erklärt,  dass  das  Zn  schon  von  vorneherein  in  eine  concentrirte 
LösuDg  von  ZnSO^  tauchte,  eine  Diffusion  dieser  Lösung  zum 
Platin  demnach,  wenn  auch  nur  spurenweise,  wohl  stattfinden 
konnte. 

Immerhin  hätte  es  Herrn  Beetz  doch  auffallen  müssen,  dass 
die  eingeschlagene  Methode  ihn  zu  dem  Werthe  PtPt^,  =  1-01 


1  Vgl.  die  Tabelle  in  der  Arbeit  des  Herrn  Beetz,  p.  357.  Die 
Werthe,  welche  er  erhielt,  je  nachdem  sieh  in  Z  Zn  in  ZnS04  oder  Gu  in 
CuSO^  befand  (die  Werthe  216,  0 52,  resp.  1  29, .—  034;,  Btimmen  gut  mit 
den  ans  diesen  Combinationen  berechneten  überein.  Wären  die  Flüssig, 
keiten  ganz  frei  von  Sauerstoff  gewesen,  so  müssten  diese  Werthe  2-15,  0-73, 
resp.  117,  —0*25  sein. 

•^  Wiener  Akad.  LXXX.  Dec.  1879. 
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ftthrte,  während  doch  reines  Platin  gegen  sanerstoflFbedecktes  in 
augesänertem  Wasser  vollkommen  indifferent  ist,  und  zwar  nicht 
nnr  nach  meinen,  sondern  anch  nach  des  Herrn  Beetz^  eigenen 
Beobachtangen. 

Nach  alledem  mnss  ich  bei  meiner  nrsprllnglichen  und  sehr 
wohl  begründeten  Ansicht  beharren,  dass  die  Polarisation  einer 
Elektrode,  etwa  durch  ein  Gas,  Überhaupt  keine  constante  Grösse 
ist,  und  dass  demzufolge  alle  Methoden,  die  darauf  abzielen^ 
diese  Polarisation  einseitig  zu  bestimmen,  p  r  i  n  c  i  p  i  e  1 1  falsch  sind« 


II. 


Ich  komme  nun  zur  Besprechung  eines  anderen  Punktes,  in 
Bezug  aufweichen  meine  und  des  Herrn  Beetz  Ansichten  aus- 
einandergehen. Ich  habe  auf  Grund  der  chemischen  Theorie  die 
Meinung  ausgesprochen,  dass  der  positive  Pol  eines  Elementes, 
insolange  er  selbst  nicht  chemisch  verändert  wird, 
auch  nur  die  Rolle  einer  Ableitung  spielt,  sonst  aber  in  keiner 
Weise  an  der  Elektricitätsentwicklung  betheiligt  ist !  Dement- 
sprechend muss  es  z.  B.  beim  Smee'schen  Elemente  gleichgiltig 
sein,  ob  der  positive  Pol  aus  Platin,  Kupfer  oder  Silber  besteht, 
solange  dafllr  gesorgt  ist,  dass  diese  Metalle  zu  keinerlei  Reactio- 
nen  Veranlassung  geben.  Speciell  für  Platin  und  Kupfer  habe  ich 
diese  Beziehung  auch  strenge  bestätigt  gefunden,  gleichzeitig 
aber  bemerkt,  dass  man  wohl  darauf  achten  mltsse,  nicht  mit 
sauerstoffhaltendem  Wasser  zu  operireu,  da  in  diesem  Falle  auch 
das  Kupfer  sich  oxydirt  und  dadurch  natürlich  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Elementes  sinkt.  (Dieses  Absinken  erfolgt, 
nebenbei  bemerkt,  in  unberechenbarer  Grösse,  da  es  ganz  von 
den  jeweiligen  Versuchsbedingungen  abhängt.) 

Diese  passive  Rolle  des  positiven  Poles  im  Elemente  kann 
Herr  Beetz  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus  nicht  zu- 
geben und  findet  ausserdem  zwischen  meinen  diesbezüglichen 
Versuchsresultaten  und   den   seinigen   keine  Übereinstimmung. 


1  Über  die  Elektricitätserregung  beim  Contact  fester  und  gasförmig-er 
Körper.  Münch,  Akad.  4.  Mai  1878,  p.  157. 
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Während  ich  die  Kraft  eines  Elementes  Zink -Platin  in  angesäuer- 
tem Wasser  ganz  gleich  fand  der  Ton  Zink-Kupfer  in  derselben 
Flüssigkeit,  erhält  Herr  Beetz  diese  Kraft  je  nach  der  Natur 
der  positiven  Elektrode  verschieden.  Er  findet  in  H^SO^: 
Zu— Pt  =  0-72,  Zu— Cu  =  0-46,  Zu— Ag  =  0-51. 

Das  stimmt  allerdings  mit  meinen  Versuchen  nicht  Uberein- 
denn  ich  fand :  Zn  —  R  =  0 •  73  ,  Zn  —  Cu  ==  0 •  73;  allein 
ich    habe    mit  sauerstofiffreiem  Wasser  gearbeitet,  Herr  Beetz 

nicht. 

Sobald  SauerstoflF  im  Wasser  gelöst  ist,  entwickelt  eben  die 

Oxydation  des  Cu  oder  Ag  einen  Gegenstrom  gegen  den  von  der 

Oxydation  des  Zn  herrührenden.    Warum  Herr  Beetz  glaubt, 

dass  beim   Zn — Ag- Element  eine   solche   Oxydation   nicht   zu 

befürchten  sei,  ist  mir,  bei  der  bekannten  Affinität  des  Silbers 

gegen  freien  Sauerstoff,  nicht  verständlich. 

Um  in  der  Wahl  des  negativen  Metalles  noch  grösseren 
Spielraum  zu  gewinnen,  ersetzte  Herr  Beetz  das  Zink  der 
Elemente  durch  Natriumamalgam  und  erhielt  so  die  Werthe: 
Na— Pt  =  1-33,  Na— Ag  =  1-22,  Na— Cu  =  114,  Na-Zn  = 
0*68.  Herr  Beetz  fügt  hinzu:  „Der  Unterschied  zwischen  den 
elektromotorischen  Kräften  eines  geschlossenen  Natriumplatin- 
und  eines  geschlossenen  Natriumzinkelementes  ist  so  gross,  dass 
an  einen  zufalligen  Grund  der  Abweichung  gar  nicht  gedacht 
werden  kann." 

Der  Grund  dieser  Abweichung  ist  klar;  wenn  auch  bei  den 
Elementen  mit  Ag  und  Cu  die  verminderte  elektromotorische 
Kraft  ohne  Zweifel  auf  Rechnung  der  Oxydation  des  positiven 
Poles  zu  setzen  ist,  so  lässt  sich  dies  doch  nicht  quantitativ  nach- 
weisen, da  die  beobachteten  Werthe  von  der  ganz  zufalligen 
Menge  vorhandenen  freien  Sauerstoffes  abhängen.  Anders  ver- 
hält es  sich  beim  Elemente  Na — Zn.  Hier  spielt  der  freie  Sauer- 
stoff überhaupt  keine  EoUe  mehr  (oder  höchstens  in  den  ersten 
Momenten  der  Schliessung),  da  das  Zink  das  Wasser  zersetzt  und 
freien  Wasserstoff  liefert.  Dagegen  liefert  diese  Wasserzersetzung 
und  die  gleichzeitige  Oxydation  des  Zinkes  einen  Strom  entgegen- 
gesetzt demjenigen,  der  vom  Na-Pole  ausgeht.  Die  Differenz 
beider  kommt  bei  der  Messung  zum  Ausdrucke.  Diese  Differenz 
ist  gleich  1-33  (Na— Pt)  —0-73  (Zn— Pt)  =  0-60,  was  mit  der 
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Beobachtung  des  Herrn  Beetz,  0-68,  in  genügender  Überein- 
stimmung steht. 

Herr  Beetz  kann  nicht  zugeben,  das»  man  es  hier  mit  einer 
Oxydation  des  positiven  Poles  (in  diesem  Falle  des  Zn)  zu  thun 
habe  und  sucht  diese  Ansicht  durch  folgenden  Versuch  zn  sttltzen. 
Er  stellt  die  beiden  Metalle  eines  Na-Zn-Elementes  in  gesonderte, 
durch  einen  SäurebQgel  verbundene  Gefässe,  schliesst  das  Ele- 
ment durch  einen  kleinen  Widerstand  in  sich  selbst  und  lässt  es 
so  17  Stunden  lang  stehen.  Das  Gleiche  geschieht  mit  einer 
amalgamirten  Zinkplatte,  die,  ohne  jeden  weiteren  Verband, 
gleichfalls  in  angesäuertes  Wasser  tauchte.  Nach  Verlauf  der 
17  Stunden  wurde  die  Säure  aus  der  Umgebung  beider  Zink- 
platten auf  ihren  Gehalt  an  gelöstem  ZnSO^  geprüft  und  es  zeigte 
sich,  dass  die  Säure  aus  dem  GefUsse  der  isolirten  Zinkplatte  eine 
sehr  bedeutende  Menge  des  Salzes  enthielt,  während  sich  in  der 
dem  Elemente  entnommenen  kaum  Spuren  hievon  fanden.  Daraus 
folgert  Herr  Beetz:  „Es  ist  also  nachgewiesen,  dass  auch  dat^ 
Zink,  wenn  es  die  Rolle  des  negativen  Metalles  in  der  Kette 
spielt,  von  verdünnter  Schwefelsäure  nicht  angegriffen  wird." 

Dieser  Schluss  ist  abermals  ein  Trugschluss.  Das  Zink  wird 
in  diesem  Falle  sehr  wohl  angegriffen,  es  bildet  sich  eine  Lösung 
von  ZnSO^,  aber  es  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  diese  Lösnng 
gleichzeitig  wieder  durch  den  vom  Na-Pole  kommenden  Strome 
zersetzt  wird.  Und  da  dieser  Strom  bedeutend  stärker  ist  (1  -  33), 
als  der  vom  Zinkpole  ausgehende  (()•  73),  so  wird  in  jedem  Moment 
das  ganze  oxydirte  Zink  auch  wieder  reducirt  und  eine  dem  Über- 
schusse des  Stromes  entsprechende  Menge  Wasser  zersetzt.  Es 
ist  also  gar  nicht  möglich,  von  dem  oxydirten  Zink  etwas  in  der 
Lösung  zu  finden,  da  thatsächlich  die  Menge  des  metallischen 
Zinkes  ungeändert  bleibt.  Dieses  Verhalten  des  Zinkes  ist  aber 
keineswegs  gleichbedeutend  mit  einem  ganz  indifferenten,  wie  es 
etwa  das  Platin  zeigt.  Im  Na — Pt-Element  reducirt  der  Strom 
Wasserstoff,  im  Na — Zn-Elemente  aber  Zink  (Dank  der  durch  die 
selbstständige  Oxydation  des  Zinkes  sich  bildenden  Schichte  von 
ZnSOJ;  erstere  Arbeit  schwächt  den  Strom  um  34  Calorien, 
letztere  aber  um  52  Cal.  Die  Differenz  von  18  Cal.  per  Äqui- 
valent entspricht  ebemder  elektromotorischen  Kraft  eines  Smee'- 
schen  Elementes,  und  eben  um  diesen  Betrag  geschwächt,  erscheint 
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der  Strom  des  Na-ElemeDtes,  wenn  das  Pt  durch  Zn  ersetzt  wird. 
Ein  solches  Na«Zn-Element  ist  eben  eine  Gombination  acweier 
gegen  einander  geschalteter  Elemente ;  es  ist  fbr  die  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  ganz  gleichgiltig,  ob  man  in  einen 
Stromkreis  ein  solches  Na — ^Zn-Element  einfügt,  oder  ein  Na — Pt- 
Element  und  dagegengeschaltet  ein  Zn — Pt-Element.  Auch  in  die- 
sem Falle  wird  sich  in  letzterem  kein  ZnSO^  bilden^  und  doch 
wird  Niemand  bezweifeln,  dass  der  Effect  dieses  Elementes  auf 
Oxydation  des  Zinkes  beruht. 

Es  ist  daher  die  Beweisführung  des  Herrn  Beetz  auch  in 
diesem  Punkte  eine  ganz  unzutreffende,  und  ich  muss  den  oben 
erwähnten  Satz,  dass  der  positive  Pol  eines  Elementes,  so  lange 
er  nicht  zu  chemischen  Beactionen  Veranlassung  gibt,  nur  die 
Rolle  eines  Leiters  der  Elektricität  (nicht  eines  Erregers)  spielt, 
vollinhaltlich  aufrecht  halten.  ^ 

III. 

Auch  noch  in  Bezug  auf  einen  dritten  Punkt  kann  ich  mich 
mit  den  Auseinandersetzungen  des  Herrn  Beetz  nicht  einver- 
standen erklären.  Es  handelt  sich  um  den  Verlauf  der  Polarisation 
in  einem  Voltameter,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  pri- 
mären Stromes  alhnälig  von  Null  an  wächst.  Ich  habe  dies- 
bezüglich den  Satz  ausgesprochen,  ^  und  durch  zahlreiche  Experi- 
mente belegt,  dass  die  Kraft  der  Polarisation  in  jedem  Momente 
gleich  ist  der  primären  Kraft,  so  lange  diese  noch  nicht  hinreicht, 
eine  fortdauernde  Elektrolyse  zu  veranlassen;  sobald  aber  letztere 
Grenze  erreicht  ist,  bleibt  die  Kraft  d  er  Polarisation  voll- 
kommen cons  taut,  ungeachtet  des  weiteren  An  Wachsens 
des  primären  Stromes.  Dieses  Verhalten  des  Polarisations- 
stromes (nämlich  die  Nichtexistenz  eines  sogenannten  Maximums 
der  Polarisation)  ist  von  entscheidender  Wichtigkeit  für  die 
Theorie  der  Erscheinung.  Herr  Beetz  ist  nun  der  Meinung,  dass 


*  Vgl.  in  die-ser  Beziehung  auch  meine  letzte  Arbeit,  zur  Theorie  de» 
galvanischen  Elementes,  Wiener  Akad.  LXXXII.  Juli  1880. 

-  Über  die  Polarisation  des  Platins  in  Wasser,  Wiener  Akad.  LXXXII. 
Februar  1878. 
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Derartiges  auch  schon  von  Anderen  ausgesprochen  wurde,  und 
citirt  diesfalls  einen  Satz  aus  seinen  früheren  Arbeiten,  welcher 
lautet:  „Der  Strom  einer  Danieirschen  Kette  (von  der  Kraft 
21*22)  könnte  nur  so  lange  Wasserstoff  und  Chlor  aus  Salzsäure 
zwischen  Platinelektroden  entwickeln,  bis  deren  Ladung  eben- 
falls gleich  21*22  ist denn  wenn  die  beiden  Kräfte 

einander  gleich  sind,  hört  jede  weitere  Wirkung  auf".  Ich  kann 
nicht  finden,Ma8S  dieser  Satz  etwas  Anderes  als  Selbstverständ- 
liches enthielte,  jedenfalls  ist  darin  gar  nichts  über  den  Verlauf 
des  Polarisationsstromes  gesagt.  Der  zweite  Ausspruch,  den 
Herr  Beetz  citirt,  rührt  von  Crova  her  und  lautet:  „So  lange  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule,  welche  den  Strom  liefert,  eine 
gewisse  Grenze  nicht  erreicht  hat,  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  der  der  Säule  gleich  und  wächst  mit  ihr  von  Null 
bis  zu  dieser  Grenze.  Wächst  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  über  diese  Grenze  hinaus,  so  beginnt  die  Gasentwicklung 
auf  der  Oberfläche  der  Platten,  die  Kraft  der  Polarisation 
fährt  fort  immer  langsamer  und  langsamer  zu  wach- 
sen und  strebt  schnell  einem  constanten  Werthe  zu.^ 
Diese  Ansicht  Crova's  (die  mir  sehr  wohl  bekannt  war,  denn  ich 
habe  die  betreffende  Arbeit  citirt)  ist  wenigstens  zum  Theile  rich- 
tig; allein  das  Meritorische  der  Sache  ist  auch  hier  wieder  ver- 
fehlt, wie  in  allen  früheren  Untersuchungen,  und  zwar  aus  Grün- 
den, die  ich  in  meiner  Arbeit  über  die  Polarisation  des  Platins 
näher  erörtert  habe.  Aber  selbst  wenn  Crova  oder  ein  Anderer 
zufällig  das  Richtige  behauptet  hätte,  so  würde  ich  darum  meine 
Untersuchungen  doch  nicht  flir  überflüssig  gehalten  haben,  denn 
es  ist  allerdings  leicht  hinterdrein  aus  den  wohl  an  hundert  älteren 
Aussprüchen  den  richtigen  oder  doch  annähernd  richtigen  heraus- 
zufinden, sobald  man  einmal  die  Sache  kennt;  und  das» 
man  zur  Zeit,  als  ich  meine  Untersuchungen  machte,  soweit  nicht 
war,  daftlr  bürgt  zur  Genüge  die  Literatur  dieses  Gegenstandes. 


Es  sei  mir  schliesslich  noch  folgende  Bemerkung  gestattet. 
So  erspriesslich  es  ohne  Zweitel  ist,  wenn  eine  Frage  wissen- 
schaftlicher Natur  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  betrachtet 
und  ventilirt  wird,  so  unerfreulich  ist  es  andererseits,  wenn  eine 


Zur  Frage  nach  der  Natur  der  galvanischen  Polarisation.      1 101 

solche  Discussion  ihre  Entstehung  nur  einer  falschen  Auffassung 
der  Sache  verdankt.  Es  wird  mir  auch  nicht  beifallen,  die  mehr- 
fachen Angriffe  solchen  Ursprungs  gegen  meine  Ansichten,  die 
schon  gemacht  wurden  und  voraussichtlich  noch  erfolgen  werden, 
zn  beantworten;  ich  habe  mich  aber  fttr  verpflichtet  gehalten,  auf 
die  im  Vorstehenden  behandelten  Punkte  einzugehen,  da  mir  die 
betreffenden  Einwände  eben  von  einer  Autorität  auf  diesem 
Oebiete  gemacht  wurden.  Wenn  die  Beantwortung  dieser  Ein- 
wände vielleicht  länger  als  nöthig  auf  sich  warten  liess,  so  mag 
dies  durch  das  Unangenehme  einer  Erwiderung  entschuldigt 
-erscheinen. 
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Über  die  latente  Wanne  der  Dämpfe. 

Von  C.  Posekl. 
(Vorg«l««l  In  Ut  SHimm  •■  II.  N««Mk«r  1880.) 

Allgemeine  Grundsätze.  Arbeit  der  Wärme  in  Kreis- 

Processen. 

Wenn  die  Wärme  eines  Körpers  eine  denselben  ausdehnende 
Kraft  ausübt,  deren  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Intensität  r 
ist,  so  verrichtet  sie  bei  Erweiterung  seines  Volumens  v  um  die 
unendlich  kleine  Grösse  dv  die  Arbeit  rdv,  wozu  die  Wärmemenge 

rdv 

verbraucht  wird,  unter  Ä  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme- 
einheit verstanden.  Nimmt  der  Körper  bei  dieser  Volumvergrös- 
serung  in  dem  allgemeinen  Falle ,  wenn  sie  mit  einer  ebenfalls 
unendlich  kleinen  Veränderung  di  seiner  Temperatur  t  erfolgt, 
von  aussen  die  Wärmemenge  dz  auf,  so  wird  der  Unterschied 

,        rdv 

dz j- 

A 

auf  die  entsprechende  Veränderung  seines  wirklichen  Wärme- 
inhaltes w  verwendet;  es  ist  daher,  wenn  letzterer  gleichzeitig 
um  dw  zunimmt: 

dz  =  —T-  -h  air .  1 ) 

A 

Da  der  Zustand  eines  Körpers  als  durch  seine  Temperatur 
und  sein  Volumen  bestimmt  und  folglich  die  demselben  inne- 
wohnende Wärme  w  als  eine  Function  von  t  und  v  zu  betrachten 
ist,  so  kann  man  setzen: 


rftr=   --   A-K   -3-    dv: 
\  dt )  Kdv  ) 


über  die  latente  Wärme  der  Dämpfe. 
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man  erhält  so  die  allgemein  giltige  Gleichung: 


*-(w)^-l^(^)K 


2) 


In  dem  besonderen  Falle  ^  wenn  blos  das  Yolnmen  des  Kör- 
pers sich  geändert  hat,  ist  in  der  vorstehenden  Gleichung  dt  =  0 
zu  nehmen;  bezeichnen  wir  den  entsprechenden  Werth  von  rf«, 
nämlich  die  dann  in  jenem  Körper  latent  gewordene  Wanne 
mit  flly  so  ist 


rf/  = 


r 
A 


(dtt 
dv  }, 


do. 


3) 


Die  thermische  Ausdehnungskraft  r  hält  im  Allgemeinen, 

wie  es  scheint,  nebst  dem  äusseren  Drucke  p  noch  einer  aus 

gewissen  inneren  Kräften,  die  ich  Stereo  tische  nenne,  resul- 

tirenden  Zusammenziehungskraft  q  das  Gleichgewicht;  man  hat 

dann 

r  =  p-hq  4) 


und  so  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  3): 


Adl  =  [p-^q-^A 


'dw] 
.dv) 


dv. 


5) 


Setzt  man  hier  Kürze  halber: 


dw 
dp) 


6) 


so  bekommt  der  obige  Ausdruck  die  einfache  Form: 

Adl:^{p-\-i)de,  7) 

wonach  das  Arbeitsäquivalent  der  von  einem  Körper  durch  Aus- 
dehnung um  dv  bei  constanter  Temperatur  verschluckten  Wärme 
die  sichtbare  oder  äussere  Arbeit  pdv  seiner  den  äusseren 
Druck  fortschiebenden  Spannkraft  und  die  unsichtbare  oder 
innere  Arbeit  idv  in  sich  schliesst;  die  Kraft  p  kann  als 
äussere  und  die  Grösse  /als  innere  Arbeitskraft  der  Wärme 
bei  VerändeiTing  des  Körpervolumens  bezeichnet  werden. 

Lassen  wir  einen  Körper,  dessen  Temperatur  derjenigen 
seiner  Umgebung  gleich  ist,  durch  eine  unendlich  kleine  Vermin- 
derung des  äusseren  Druckes  sich  um  dr  ausdehnen,  so  tritt  in 
ihm  wegen  Latentwerdens  von  Wärme   eine  unendlich   kleine 
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Puschl. 


Temperatiirerniedrigung  ein,  infolge  deren  er  Wärme  von  aussen 
aufnimmt,  bis  er  nach  vollendeter  Ausdehnung  wieder  die  als 
constant  zu  betrachtende  Temperatur  seiner  Umgebung  erlangt. 
Drücken  wir  den  Körper  dann  auf  sein  anfängliches  Volumen  zu- 
sammen, so  erfährt  er  zugleich  wegen  Freiwerdens  von  Wärme 
eine  unendlich  kleine  Temperaturerhöhung!  infolge  deren  er 
Wllrme  nach  aussen  abgibt,  bis  nach  vollendeter  Zusanunen- 
drückung  seine  Temperatur  wieder  derjenigen  seiner  Umgebung 
gleich  wird.  In  diesem  Kreisprocesse  hat  der  benutzte  Körper  für 
gleiches  Volumen  bei  der  Zusammendrttckung  eine  entsprechend 
höhere  Temperatur  als  bei  der  Ausdehnung;  bezeichnen  wir  die 
durchschnittliche  unendlich  kleine  Grösse  dieser  Differenz  mit 
df  y  80  ist 


drdt 


drdt 


die  Wärmemenge,  um  welche  sein  Volumen  in  dem  Kreisprocesse 
auf  dem  Rückwege  mehr  abgegeben  als  auf  dem  Hinwege  aufge- 
nommen hat,  während 

der  Uberschuss  der  von  der  Wärme  in  demselben  auf  dem  Rück- 
wege erlittenen  über  die  auf  dem  Hinwege  gethane  Arbeit  ist; 
die  aus  7)  durch  partielle  Differentiation  nach  t  resultirende 
Gleichung 


dH^ 
dvdt] 


(dp 
dt 


ei 


8) 


drückt  also  die  Äquivalenz  der  durch  einen  solchen  Kreisprocess 
er/eugten  Wärme  mit  der  dabei  im  Ganzen  gebliebenen  äusseren 
und  inneren  Arbeit  aus. 

Da  die  Menge  w  der  einem  Körper  in  irgend  welcher 
Form  innewohnenden  Wärme  durch  seinen  actuellen  Zustand 
vollkommen  bestimmt  und  von  der  Art  und  Weise,  wie  er  in 
diesen  Zustand  versetzt  wurde,  unabhängig  ist,  so  muss  die  Ord- 
nung der  Aufeinanderfolge  der  zwei  partiellen  Differentiationen 
von  w  bezüglich  c  und  t  gleichgiltig  und  also  jedesmal  die  Be- 
dingung 


drdt. 


dtdv 


9) 


Über  die  latente  Wärme  der  Dämpfe. 
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erfllllt  sein.  Lassen  wir  nun  den  in  Rede  stehenden  Körper  in 
dem  Volumen  v  die  Gewichtseinheit  enthalten  und  bedeutet  «, 

seine  speeifische  Wärme  bei  constantem  Volumen,  so  ist  j  -     ==  8^ 


und  folglich 


>  dtdv  > 


UpJ' 


nach  der  ans  der  Bedeutung  von  i  folgenden  Differentialformel: 


di]  _  fdq] 
dt)       \dt) 

ist  somit  auch  allgemein: 


^dvdt ) 


\ 


ds^ 
dv. 


10) 


und  die  Gleichung  8)  erhält  hiedurch  die  näher  bezeichnende  Form : 


dvdt. 


'dp 
dt. 


m*A^] 


11) 


oder,  wenn  man  wieder  p-i-y  durch  r  ausdruckt: 

J  d^l\ 


dodt]       IrfJ^^UpJ* 


12) 


In  dem  vorhin  betrachteten  Kreisprocesse  hat  der  verwendete 
Körper,  dessen  Umgebung  hierbei  immer  die  gleiche  Temperatur 
behielt,  keine  andere  Wärme  aufgenommen  und  abgegeben  als 
jene,  welche  bei  den  vorgekommenen  Veränderungen  seines  Vo- 
lumens latent  und  frei  wurde.  Denken  wir  uns  jetzt  einen  zweiten 
Kreisprocess  von  anderer  Art.  Wir  erniedrigen  zuerst  die  Tem- 
peratur t  des  Körpers  bei  constantem  Volumen  um  dt  und  lassen 
dann  sein  Volumen  v  bei  der  constant  erhaltenen  Temperatur 
t — dt  sich  um  dv  ausdehnen ;  hierauf  erhöhen  wir  wieder  seine 
Temperatur  bei  constantem  Volumen  um  dt  und  drücken  ihn 
schliesslich  bei  der  so  wieder  hergestellten  Anfangstemperatur  t 
auf  sein  Anfangsvolumen  zusammen.  Der  Körper  hat  hierbei 
einestheils,  indem  er  sich  bei  derniedrigeren  Temperatur  ausdehnte 
und  bei  der  höheren  zusammenzog,  um  den  Betrag 

rf*/ 


f, 


dvdt 


dvdt 
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mehr  Wärme  abgegeben  als  aufgenommen,  wogegen  er  andem- 
theils,  indem  seine  Temperatur  bei  dem  kleineren  Volnmen  ernie- 
drigt und  bei  dem  grösseren  Volumen  erhöht  wurde^  um  den 
Betrag 

'S]** 

mehr  Wärme  aufnahm  als  abgab ;  im  Ganzen  hat  derselbe  dem- 
nach die  Wärmemenge 


myiiip-' 


abgegeben,  und  eine  gleiche  Menge  muss  daher  in  ihm  durch  den 
Kreisprocess  erzeugt  worden  sein.  Den  Gleichungen  11)  und  12) 
gemäss  haben  wir  aber 

die  in  diesem  zweiten  Kreisprocesse  erzeugte  Wärme  ist  also  das 
Äquivalent  der  schliesslichen  Arbeiten  des  äusseren  und  des 
inneren  Druckes  oder  der  schliesslichen  Arbeit  der  thermischen 
Ansdehnungskraft. 

§.  2. 

Empirische  Folgerungen.  Die  innere  Arbeit  der 
Wärme    in    einem    Kreisproeesse  ist  im  Allgemeinen 

nicht  Null. 

Denken  wir  uns  einen  Körper,  in  welchem  bei  dem  ersten 
der  betrachteten  Kreisprocesse  die  inneren  Arbeiten  der  Wärme 
auf  dem  Hin-  und  Rückwege  zusammen  sich  aufheben.  Die  Grösse 
I  muss  dann,  ungeachtet  der  Verschiedenheit  der  bezüglichen 
Temperaturen,  bei  der  Zusammendrückung  in  umgekehrter  Folge 
die  gleichen  Werthe  wie  bei  der  Ausdehnung  durchmachen,  d.  h. 
sie  muss  von  der  Temperatur  unabhängig  sein;  es  ist  also  ftlr  den 
gedachten  Körper 


fi)=« 


13) 
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oder  der  Crleichung  10)  gemäss: 

Nehmen  wir  femer  an,  die  nach  der  Grundformel  3)  in  dem 
gedachten  Körper  bei  der  Volumveränderung  dv  von  der  Wärme 
zu  verrichtenden  Arbeiten  rdv  und  Adw  seien  beide  der  vom  ab- 
soluten Nullpunkte  gezählten  Temperatur  t  proportional,  wenn 
die  Werthe  von  v  und  dv  und  somit  die  Grenzwerthe  des  Volu- 
mens jedesmal  dieselben  sind.  In  diesem  Falle,  wobei  die  Werthe 

von  7  und  —  -.-     von   der  Temperatur  unabhängig  sind,  hat 
*  t  \dü) 

man  die  Formeln: 

mit  Benützung  derselben  und  unserer  Grundgleichung  3)  ergibt 
sich  aus  12) 

\dvdt)       tUv]'  ^ 

d.  h.  es  ist  dann  auch    -  -    mit  i  proportional  und  also  der  Aus- 
druck 7  H-    von   der    Temperatur    unabhängig.    Mittelst    der 

Formeln  13)  und  17)  erhält  man  nun  aus  8)  für  die  Wärmemenge 
dl  den  bekannten  Ausdruck: 

und  hiemit  folgt  aus  7) : 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  nach  t  f\lr  constantes  Vo- 
lumen, 80  resultirt 


dt*) 


=  0; 


1  108  Puschl. 

es  ist  sonach  ftlr  den  angenommenen  Körper  auch    ~    von  der 

Temperatur  unabhängig.  Die  wirklichen  Körper  entsprechen  er- 
fahrungsmässig  nicht  allgemein  dieser  Bedingung;  von  den 
Formeln  13)  und  17),  welche  die  zu  ihr  führenden  Annahmen 
enthalten,  ist  also  entweder  die  eine  oder  die  andere,  oder  es  sind 
beide  nicht  allgemein  giltig.  Ein  wirkliches  Vorkommen  ergibt 
Letzteres. 

Das  Wasser  zeigt  bei  einer  gewissen  Temperatur  (^nahe  4'C.^ 
die  Erscheinung  eines  Maximums  der  Dichte.  In  diesem  Zustande 
desselben  wird,  nach  Joule's  Versuchen  zu  schliessen,  durch 
Veränderung  seines  Volumens  keine  Wärme  latent  oder  frei,  d.  h. 

€8  ist  dann    —  =0.  Dies  ist  übrigens  auch  selbstverständlich; 

denn  wenn,  wie  in  einem  Maximum  oder  Minimum  der  Dichte, 
das  Volumen  eines  Körpers  für  ein  gewisses  Intervall  unabhän- 
gig ist  von  seiner  Temperatur,  s(^  hängt  umgekehrt  diese  nicht 
von  jenem  ab;  in  einem  solchen  Intervalle  kann  folglich  eine 
Veränderung  des  Volumens  keine  Veränderung  der  Temperatur 
und  daher  kein  Frei-  oder  Latentwerden  von  Wärme  bewirken, 

d.  h.  es  wird  mit    —    nothwendig  auch    —    der  Nulle  gleich. 

Wäre  nun  fllr  das  Wasser  bei  seiner  grössten  Dichte  die  Formel 

17 )  ei'ftlllt,  so  müsste  zugleich   -—7-  =08ein,  was  in  Wirklichkeit 

nicht  der  Fall  ist,  indem  hiebei  \i-\,  das  Vorzeichen  wechselnd, 
mit  steigender  Temperatur  von  negativen  zu  positiven  Werthen 
übergeht   und   folglich    -=—^    von  Null  verschieden  und  poi^itiv 

ist;  da  femer  für  ein  Maximum  der  Dichte  mit  \-t\  auch  -- 
Null  wird,  so  ist  nach  8)  bei  diesem  Zustande  des  Wassers  auch 
j—  von  Null  verschieden  und  positiv.  Von  den  hypothe- 
tischen Formeln  13)  und  17)  ist  sonach  keine  allge- 
mein giltig.  Es  kann  folglich  für  die  daraus  abgeleitete 
Formel  18)  eine  allgemeine  Giltigkeit  ebenfalls  nicht  erwartet 
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>\' erden,  und  in  der  That  entsprechen  ihr  die  Joule 'sehen  Ver- 
»xkelisdaten  für  das  Wasser  nahe  bei«  4*"  C.  keineswegs,  indem 

naeli  denselben  hier    -r-    um  seinen  Nullwerth  herum  wirklich 


(S) 


eioeii  ganz  anderen  Gang  befolgt,  als  es  nach  jener  Formel  der 
Fall  wäre.  Wegen  der  Kleinheit  der  bezüglichen  Zahlenwerthe 
konnte  man  bisher  diese  Nichtübereinstimmung  mit  einem 
Scheine  von  Berechtigung  blos  den  Beobachtungsfehlern  zu- 
»e\\reiben. 

Dem  Gesagten  zufolge  hat  in  einem  Körper,  der  bei  con- 
st  anter  Aussentemperatur  unter  Veränderungen  des  äusseren 
Druckes  einen  Kreisprocess  durchmacht,  allgemein  nicht  nur  die 
Wärme  oder  die  thermische,  sondern  auch  die  stereotische, 
d.  h.  die  andere  auf  sein  Volumen  influirende  innere  Kraftart  im 
Ganzen  eine  positive  oder  negative  Arbeit  gethan.  Ein  gleicher 
^cUnss  ergibt  sich  aus  dem  zweiten  im  §.  1  betrachteten  Kreis- 
processe.  Für  das  Wasser  bei  seiner  grössten  Dichte  ist  nämlich 

-^  1  =  0,  folglich    ^1=  -jfh  d*  ^^^  die  Wärme  in   dieser 

Flüssigkeit  ohne  Zweifel  eine  ausdehnende  und  mit  der  Tempe- 
ratur wachsende  Kraft  ausübt,  so  muss  für  den  bezeichneten  Zu- 
stand derselben  mit    —    auch   ^    einen  positiven  Werth  haben. 

Offenbar  ist  also  dieser  letztere  Differentialquotient  fttr  die  Kör- 
per im  Allgemeinen  von  der  Nulle  und  folglich  die  restirende 
Arbeit  der  Wärme  in  dem  zweiten  Kreisprocesse  ebenfalls  von 
ihrer  entsprechenden  äusseren   Arbeit  verschieden   d.   h.    die 
innere  Arbeit  der  Wärme  in  einem   beliebigen  Kreis- 
processe ist  im  Allgemeinen  nicht  Null.  Zu  dieser  eine 
anscheinend  unüberwindliche  Schwierigkeit  in  sich  schliessenden 
Consequenz  möge  in  theoretischer  Hinsicht  bemerkt  sein   da>* 
*       die  beiden  jedem  Körper  innewohnenden  und  sein  Volumen  unter 
^       dem  äusseren  Drucke  bedingenden   Kraftarteu    möglicherweise 
einen  ähnlichen  Ursprung  haben,  und  dass   man  daher  irr«i«t 
'       ^™  Eigenschaft,  welche  der  einen  evident  zukommt   der  miömti 
nicht  von  vornherein  absprechen  darf. 
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§.  3. 

Hypothese    für    gesättigte    Dämpfe.     Ansdrnck    der 

latenten  Yerdampfungswärme. 

Obwohl  nach  dem  Vorstehenden  die  in  der  herrschenden 
Theorie  als  absolut  richtig  angesehene  Formel  18)  im  Allge- 
meinen höchstens  eine  annähernde  Geltung;  nämlich  eine  solche 
nar  in  dem  Maasse  hat,  als  fUr  ein  gleichbleibendes  Volumen  der 

Werth   von     -~    bei  yeränderlicher  Temperatur  annähernd  con- 

stant  ist,  kann  es  immerhin  besondere  Zustände  der  Körper 
geben,  wobei  die  genannte  Formel  wirklich  mit  einer  vollkom- 
menen Genauigkeit  zutrifft,  und  zwar  ohne  dass  dazu  die  Constanz 

von    J-    oder  die  Nullgleichheit  von     y'^  1  erfordert  wird.  Ein 

solcher  Zustand  scheint  derjenige  zu  sein,  in  welchem  sich  die 
Dämpfe  bei  Sättigung  befinden. 

Der  beztlglichen  Erfahrung  zufolge  ist  die  durch  Znsammen- 
drückung  um  du  entwickelte  Wärme  dl,  welche  bei  einem  ideellen 
Gase  das  genaue  Äquivalent  der  äusseren  Arbeit  pdc  wäre,  bei 
einem  Dampfe  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  stets  grösser, 
und  mit  Annäherung  desselben  an  die  Sättigung  nimmt  dieser 
Unterschied  zu.  Die  innere  Arbeitskraft  i,  welche  für  ein  ideelles 
Gas  Null  wäre,  muss  daher  in  einem  durch  Abnahme  der  Tem- 
peratur bei  constantem  Volumen  sich  vom  ideellen  Zustande  ent- 
fernenden und  der  Sättigung  nähernden  Dampfe  allmälig  wachsen. 
Es  scheint  nun  möglich,  dass  der  Werth  von  *  sich  in  diesem 
Falle  einem  Maximum  nähert  und  selbes  mit  Eintritt  der  Sätti- 
gung wirklich  erreicht.  Dies  angenommen,  ist  für  gesättigten 

Dampf    —   =  0,  d.  h.  die  Formel  13)   ist  vollkommen  erfilUt 

während  der  zweite  Diflferentialquotient       ^    nicht  Null,  sondern 

negativ  ist. 

Die  durch  Zusammendrückung  um  dv  entwickelte  Wärme 
dl  ist  ferner  bei  einem  Dampfe  unter  gewöhnlichen  Umständen, 
wie  es  scheint,  auch  stets  grösser,  als  wenn  derselbe  mit  gleicher 
Temperatur  und  Dichte  ein  ideelles  Gas  wäre;   der  Ausdruck 
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—  -1-  ,  welcher  fttr  ein  ideelles  Gas  bei  veränderlicher  Tempe- 
ratur nnd  constantem  Volumen  yollkommen  constant  bliebe,  wird . 
daher  für  einen  durch  Abnahme  der  Temperatur  bei  constantem 
Volumen    sich    vom  ideellen   Zustande   entfernenden  und  der 
Sättigung  nähernden  Dampf  allmälig  wachsen.  Der  Gleichung  3) 

V 

gemäss  werden  dabei  gleichzeitig  auch  die  Werthe  von  -  und 

-  -    L  anstatt  constant  zu  sein^  wachsen  müssen;  angenommen 

nun,  dass  dieselben,  wie  die  Function  t,  mit  Eintritt  der  Tempe- 
ratur der  Sättigung  ein  Maximum  erreichen,  so  sind  fllr  diesen  Zu- 
stand zugleich  die  Formeini  5)  u.  16)  und  also  auch  17)  vollkommen 
erfüllt,  während  die  auf  constantes  Volumen  bezogenen  zweiten 

Differentialquotienten  von  ^7    jp   ^od   —    von  Null  verschieden 

und   negativ   sind.    Es   gelten    so   bei  Sättigung    die  Formeln 

18)  und  19),  und  es  ist  der  aus  7)  folgende  Werth  von    -  ^ 

Allgemeinen  nicht  Null.  Ich  nehme  also  wirklich  an,  dass  von  den 

drei  Functionen  t,  —  und —--    eine   jede  bei  der  Sätti- 

gungstemperatur  eines  constanten  Dampfvolumens 
ein  Maximum  ist,  d.  h.  ich  betrachte  1  dabei  ftlr  ein  unend- 
lich kleines  Intervall  als  von  der  Temperatur  unabhängig  und 

-  -    als  mit  derselben  proportional. 

Die  hiedureh  angenommene  Gleichzeitigkeit  des  Zutreffens 
der  im  Allgemeinen  nicht  erfüllten  Bedingungen  13)  und  17), 
aus  denen  die  Formel  18)  unmittelbar  resultirt,  kann  natürlich 
keine  zufällige  sein.  Zwischen  diesen  zwei  Bedingungen  muss 
der  vorstehenden  Hypothese  gemäss  ein  gewisser,  im  Wesen  der 
Körper  und  der  ihnen  innewohnenden  Kräfte  begründeter  Zu- 
sammenhang obwalten,  demzufolge  mit  der  Erfüllung  der  einen 
immer  auch  die  Erfüllung  der  anderen  eintritt;  mit  anderen  Worten: 
es  muss  jedesmal,  wenn  die  innere  Arbeit  der  Wärme 
bei  Veränderung  eines  Körpervolümens  für  gleiche 
Grenzen  desselben  von  der   Temperatur    unabhängig 
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int;  die  ganze  dabei  entwickelte  oder  verscliluckte 
Wärme  der  bezüglichen  absoluten  Tensperatur  pro- 
portional sein  und  umgekehrt.  In  der  That  scheint  es,  dass 
diesem  Satze  eine  ganz  allgemeine  Giltigkeit  zukommt. 

Wenn  die  innere  Arbeitskraft  i  bei  der  Sättigungstem- 
peratur eines  constanten  Dampfvolumens  ein  Maximum  wird,  so 
kann  man  es  ftir  wahrscheinlich  halten,  dass  die  durch  Conden- 
sation  desselben  aus  inneren  Kräften  erzeugte  Wärmemenge 
gleichfalls  bei  dieser  Temperatur  ein  Maximum,  d.  h.  grösser  ist, 
als  sie,  immer  das  nämliche  Anfangs-  und  Endvolumen  voraui^ 
gesetzt,  bei  einer  höheren  oder  tieferen  Temperatur  wäre.  Die  bei 
einer  messbaren  Volumverminderung  von  den  inneren  Kräften 
gethane  Arbeit  ist  =  JiV/r,  als  Grenzen  der  Integration  das  An- 
fangs- und  das  Endvolumen  genommen;  bedeutet  u  deren  Diffe- 
renz  und  J  das  Mittel  der  von  /  bei  dem  Übergänge  durchge- 
machten Werthe,  so  ist 

J  idr  =  Jii . 

Diese  Arbeit  kann,  weil  Jim  Allgemeinen  eine  Function  der 
Temperatur  ist,  bei  gleichen  Grenzen  des  Volumens  mit  der  Tem- 
peratur  des  Überganges  wechseln ;  nimmt  man  nun  nach  dem 
Bemerkten  an,  dass  in  dem  Falle,  wenn  ein  gesättigter  Dampf 
sich  bei  der  bezüglichen  Temperatur  mit  der  Volumvennindemng 
u  zu  einer  Flüssigkeit  condensirt,  die  innere  Arbeit  Ju  oder  die 
äquivalente  Wärmeentwicklung  als  Function  der  Temperatur  des 
Überganges  bei  gleichbleibenden  Grenzen  des  Volumens  (oder 
der  Dichte)  ein  Maximum  ist,  so  wird  J  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Sättigung  von  der  Temperatur  der  Condensation  (bei  gleich- 
bleibendem Werthe  von  u)  unabhängig  sein. 

Gibt  der  Dampf  durch  seine  Condensation  bei  der  Tempe- 
ratur t  die  latente  Wärme  L  ab,  so  besteht,  weil  die  zugehörige 
äussere  Arbeit  pu  ist,  die  Gleichung: 

AL  :==  {p -h  J)u .  20) 

Erwärmen  wir  den  Dampf,  bevor  wir  ihncondensiren,  auf  die  unend- 
lich wenig  höhere  Temperatur  t%  so  haben  wir  für  die  jetzt  durch 
seine  Condensation  entwickelte  Wärme  L',  das  Volumen  oder 
die  Dichte  der  Flüssigkeit  als  relativ  unveränderlich  ansehend, 
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die  entsprechende  Gleichung: 

und  es  ergibt  sich^  wenn  die  innere  Arbeit  dabei  als  ein  Maximum 
von  der  Temperatur  unabhängig  und  also  J*  =  J  ist: 

A{V—L)  =  (p'—p)u.  21) 

Dem  vorhin  aufgestellten  Grundsatze  zufolge  muss  dann  die 
ganze  Wärmeentwicklung  des  Dampfes  der  bezüglichen  Über- 
gangstemperatur proportional  und  demnach 

sein;  dadurch  erhalten  wir  aus  21): 

AL (//' — p)  u 

H        r—t 

oder,  die  unendlich  kleinen  Differenzen  p* — p  und  t' — t  mit  dp 
nnd  dt  bezeichnend: 

AL=ut^,  23) 

wo  -j-  das  Yerhältniss  der  zusammengehörigen  Veränderungen 
dt 

von  p  und  t  bei  jedesmaliger  Sättigung  ist  und  also  der  Diffe- 
rentialgleichung 

dt       [dtj      [dvj  dt  ^ 

genügen  muss.  Die  so  gewonnene  Gleichung  23)  ist  durch  die 
Erfahrung  vielfach  bestätigt,  was  als  ein  Beweis  fUr  die  Zulässig- 
keit  der  ihr  zu  Grunde  liegenden  Annahmen  gelten  kann. 

Substituirt  man  den  daraus  folgenden  Werth  von  L  in  20), 
so  wird 

J=t^-P  25) 

und  dieser  Ausdruck  gibt  in  Verbindung  mit  19): 

--■='[$-(i)]='(i]$-     ^> 

Siub.  d.  mAthem.-DAtiarw.  C\.  LJLTXU.  Bd.  Tl.  Abth.  72 
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Wird  gesättigter  Dampf  bei  constantem  Volnmen  erwärmt,  so 
entfernt  er  sich  von  der  Sättigung,  auf  welche  er  durch  einen  sein 
Volumen  vermindernden  Druckzuwachs  wiedergebracht  werden 

kann;  es  ist  daher  -^  >  ^  U  ^^^  ^^^  Werth  von  ( nr  is*  nega- 
tiv. Hieraus  erhellt,  dass  ein  Dampf  bei  der  Sättigungsdichte 
nicht  dadurch  instabil  wird,  dass  etwa  seine  Spannkraft  bei  dieser 
Dichte  ein  Maximum  wäre ;  der  Grund,  warum  der  Dampf  hier 
seine  Form  aufgibt,  ist  offenbar  der,  dass  es  ihm  unter  den  be- 
treffenden Umständen  möglich  ist,  in  eine  dichte  Form  ttberzu- 
gehen,  durch  deren  partielle  Annahme  bei  Verminderung  des 
Gesammtvolumens  um  dv,  wobei  nach  dem  Gesagten  die  bezflg- 
liche  innere  Arbeit  Jdv  >  idv  ist,  mehr  Wärme  frei  wird»  als  wenn 
sein  Volumen  ohne  solchen  Formwechsel  um  rfr  vermindert 
wurde,  d.  h.  er  wählt  von  zwei  verschiedenen  möglichen  Zustands- 
änderungen  (einem  bekannten  Erfahrungssatze  gemäss)  eben  die- 
jenige"au8,  durch  welche  die  grössere  Wärmemenge  entwickelt 
wird.  Die  Verflüssigung  eines  .Dampfes  kann  sonach  nur  unter 
der  Bedingung  J:>- 1  erfolgen;  wird  bei  irgend  einer  Sättigangs- 
temperatur  J=  i,  so  muss  derselbe  hier  an  der  Grenze  seiner 
VerfitlssigungsfUhigkeit  stehen.  Da  nach  26)  in  diesem  Falle  zu- 
gleich   -^  =:  0  wird,  so  sieht  man,  dass  die  Spannkraft  eines 

gesättigten  Dampfes  an  der  Grenze  seiner  Verflttssigungsfahig- 
keit  wirklich  ftir  constante  Temperatur  eiü  Maximum  ist. 

§.4. 

Wärmemenge  eines  gesättigten  Dampfes  und  speci- 
fische  Wärme  desselben  bei  constantem  Volumen. 

Enthält  die  Gewichtseinheit  einer  Fltlssigkeit  bei  der  Tem- 
peratur t  die  Wärme  W  und  muss  sie,  um  in  gesättigten  Dampf 
von  gleicher  Temperatur  verwandelt  zu  werden,  von  aussen  die 
Wärmemenge  L  auftiehmen,  so  sollte  der  letztere  schliesslich  die 
Wärme  W-i-L  enthalten.  Allein  bei  der  entsprechenden  Fort- 
bewegung hat  der  dabei  stets  gesättigte,  gleichwarme  und  gleich- 
dichte Dampf  mit  seiner  demnach  constanten  thermischen  Aus- 
dehnungskraft r  eine  Arbeit  gethan,  welche,  da  u  den  Volum- 
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Zuwachs  oder  den  überschnss  des  scUiesslichen  Dampfrolnmens 
V  ttber  dasjenige  der  verdampften  Flüssigkeit  bedeutet^  gleich  ru 

ist  und  zu  dieser  Arbeit  ist  die  Wärmemenge  —j  verbraucht 

A 

worden;  der  erzeugte  Dampf  enthält  also  in  Wirklichkeit  nur  die 

Wärmemenge 

w=W-hL  —  ^.  27) 

A 

Man  kann  dieser  Gleichung,  die  latente  Wärme  L  nach  20) 
durch  die  bezüglichen  Arbeitsgrössen  ausdrückend,  auch  die  Form 
geben : 

«,=  Tr^^^?=^.  28) 

A 

Bringen  wir  den  gedachten  Dampf  bei  constantem  Volumen 
auf  die  unendlich  wenig  höhere  Temperatur  f,  wodurch  sein 
Wärmeinhalt  in  w'  übergeht  und  condensiren  wir  ihn  dann  in  die 
flüssige  Form,  in  der  er  die  Wärmemenge  W  enthält,  so  ist,  wenn 
/  und  q'  die  entsprechenden  Werthe  von  Jnnd  q  bedeuten: 

A 

hieraus  folgt,  nach  dem  Vorigen  J  =iJ  gesetzt : 

„'_«,=  IT- TT- ^2JZ2>. 

A 

Wenn  wir  die  specifische  Wärme  des  Dampfes  für  Erhöhung  der 
Temperatur  bei  constantem  Volumen  nach  dem  Früheren  mit  b^ 

bezeichnen,  ist 

w' — w  =  «j  (t' — /) ; 

bedeutet  ferner  S  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit,  für 
welche  wegen  der  angenommenen  Constanz  ihrer  Dichte  die 
Unterscheidung  verschiedener  specifischer  Wärmen  wegßlllt,  so 

ist 

und  somit  erhalten  wir: 

72* 
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oder^  die  unendlich  kleinen  Differenzen  q' — q  und  t' — i  mit  iq 
und  di  bezeichnend: 

wobei  -^  das   Yerhältniss    der    zusammengehörigen    Verände- 
dt     ' 

mngen  von  q  and  t  bei  jedesmaliger  Sättigung  ist.  Man  sieht, 
dass  fUr  die  gewöhnlichen  Sättigangsznstände  eines  Dampfes, 
wenn  die  Kraft  q  dabei  (wie  es  wahrscheinlich  ist)  eine  verhält- 
nissmässig  nur  geringe  Intensität  hat,  seine  specifische  Wärme 
bei  constantem  Volumen  annähernd  derjenigen  der  Flüssigkeit 
gleich  sein  muss.  Diese  Folgerung  ist  theoretisch  wichtig,  nament- 
lich auch  ftlr  die  Beurtheilung  des  später  noch  zu  erwähnenden, 
durch  Eundt 's  berühmten  Schallversuch  ermittelten  Verhaltens 
des  Quecksilberdampfes. 

§.  5. 
Eine  merkwürdige  Bedingung  der  Sättigung. 

Eün  durch  einen  beweglichen  Kolben  yerschlossenes  cylin- 
drisches  Oefäss  enthalte  die  Gewichtseinheit  gesättigten  Dampfes, 
der  mit  seiner  Umgebung  im  Gleichgewicht  der  Temperatur 
stehe.  Zur  Bezeichnung  unendlich  kleiner,  mit  dem  Wechsel  der 
Aggregatform  eines  entsprechenden  Theiles  verbundener  Znstands- 
änderungen des  Dampfes  möge  als  Differentialzeichen  der  Buch- 
stabe $  dienen.  Vermindern  wir  den  anfänglichen  Gefässraum  v 
durch  Vorschieben  des  Kolbens  um  iv ,  so  nimmt  ein  gewisser 
Theil  des  Dampfes  die  flüssige  Form  an,  wodurch  Wärme  frei 
wird,  welche  zunächst,  da  sie  nicht  augenblicklich  entweichen 
kann,  die  Temperatur  der  Gesammtmasse  entsprechend  erhöht; 
nach  Wiederhi^stellung  der  Anfangstemperatur /sei  die  Gewichts- 
menge im  aus  der  Dampfform  in  die  flüssige  tibergegangen. 
Führen  wir  jetzt  den  Kolben  in  seine  frühere  Lage  zurück,  so 
tritt  eine  Wiederverdampfung  und  damit  eine  Wärmebindung  ein, 
welche  momentan  die  Temperatur  der  Gesammtmasse  erniedrigt; 
nach  Wiederherstellung  der  Anfangstemperatur  wird  die  früher 
verflüssigte  Dampfmenge  im  wieder  verdampft  sein.  In  dem  so 
vollführten  Kreisprocesse  hatte  der  Gef&ssraum  bei  dem  Hingange 
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des  Kolbens  eine  höhere  Temperatur  als  bei  dessen  Rtlckgange ; 
es  sei  it  die  dnrchsehnittliche  nnendlieh  kleine  Grösse  des  Unter- 
schiedes, so  ist 


m 


imit 


der  Überschuss  der  bei  der  Condensation  entwickelten  ttber  die 
bei  der  Expansion  verschlnckte  Wärme,  dessen  Äquivalent  die 
restirende  äussere  und  innere  Arbeit 


itit 


ist;  es  besteht  daher  die  Gleichung 


[^h=Bhmh        -) 


wo  die  Grösse  J  durch  die  mit  6)  analoge  Formel 


=«-"£)  «) 


näher  bestimmt  wird.  Nehmen  wir  nach  dem  Frtlheren  die  innere 
Arbeit  bei  dieser  Volumveränderung  als  von  der  Übergangstem- 
peratur unabhängig  und  die  ganze  entwickelte  oder  verschluckte 
Wärme  als  mit  derselben  proportional  an,  so  haben  wir 

(1)=». 

fSL]  _  L 

welche  Fonneln  mit  13)  and  17)  analog  sind;  setzen  wir  zi^leieh 
der  Bedentong  ron  u  gemäss  ^r  =  u9m,  so  resoHirt  ans  30): 


AL 


-"{%]■ 


welche  Formel,  weil  das  Verhältniss  p^  ftls  partieller  Differen- 
tialquotient sich  auf  Constanten  Gefässraum  bei  Gegenwart  von 
Flüssigkeit  (also  nicht  auf  eine  constante,  sondern  auf  eine  mit 
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der  Sätti^Dgstemperaiur  veränderliche    Dampfdichte)   beoeht 

nnd  folglich 

fSp]  _  dp 

[StJ      dt 

» 

\9\j  mit  der  schon  erhaltenen  Gleichung  23): 

zusammenfallt. 

Der  zn  diesem  Resultate  führenden  Bedingung     —  =  0 
gemäss  folgs  aus  31)  die  Gleichung: 

in  welcher  zunächst  der  auf  Constanten  Gefässraum  bei  Gegen- 
wart von  Flüssigkeit  sich  beziehende  Differentialquotient 


[dt)       dt 


33  > 


ist.  Wir  können  hier  ferner  den  Satz  benutzen,  dass  bei  den  Ver- 
änderungen der  Temperatur  und  des  Volumens  eines  gesättigt 
bleibenden  Dampfes  die  Ordnung  ihrer  Aufeinanderfolge  keinen 
Einfiuss  auf  die  schliessliche  Veränderung  der  ihm  innewohnen- 
den Wärme  w  hat,  und  dass  es  also,  wenn  die  Function  w  in  Be- 
zug auf  ihre  beiden  Veränderlichen  nach  einander  partiell  diffie- 
rentürt  wird,  gleichgiltig  ist,  ob  man  zuerst  t  und  dann  r,  oder 
umgekehrt  zuerst  v  und  dann  t  um  dieselben  unendlich  kleinen 
Grössen  varüren  lässt  Erhöht  man  die  Temperatur  des  Dampfes 
bei  constantem  Volumen  um  dt,  wobei  er  sich  von  der  Sättigung 
entfernt,  und  drückt  ihn  dann  bei  constanter  Temperater  zusam- 
men, bis  er  wieder  gesättigt  ist,  so  ist  das  entsprechende  zweite 
Diffierential  von  ir 

drückt  man  dagegen  den  Dampf  zuerst  um  die  gleiche  Grösse 
zusammen,  wobei  ein  partieller  Niederschlag  eintritt,  nnd  erhöht 
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danÄ  seine  Temperatur;  bis  der  Niederschlag  wieder  verdampft 
ist,  80  ist  das  entsprechende  zweite  Differential  von  ir 


o-- 


Da  nun  diese  beiden  Differentiale  imd  folglich^  weil  it  =  dt  und 
iv  =  dv  ist;  auch  die  beiden  Differentialquotienten  einander 
gleich  sein  müssen,  so  haben  wir: 


Uvit)       l. 


Mit  den  angegebenen  Werthen  der  in  der  Qleichang  32)  vor- 
kommenden Differentialqnotienten  erhalten  wir  ans  derselben: 


t-Asil-O' 


oder,  die  specifische  Wärme  des  Dampfes  bei  unendlich  kleiner 
Temperaturerhöhung  unter  constantem  Volumen  wie  bisher  mit 
s^  bezeichnend: 

Andererseits  haben  wir  nach   14)  fbr  gesättigten  Dampf 
zugleich : 

demnach  ist  für  den  Zustand  der  Sättigung  eines  Dampfes  all- 
gemein: 


S=[|]  ^> 


und  es  ergibt  sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  für  diesen 
Znstand  der  partielle  Differentialquotient 


m-o 


37) 


ist.  Es  folgt  MeranSy  dass  die  stereotische  Resultante  q 
eines   Dampfes    bei    constanter   Temperatur   für  die 
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Sftttignngsdiohte  entweder  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  wird.  Die  Entseheidong,  welehea  von  beidea  wiik- 
lieh  eintritt,  wird  durch  eine  bekannte  Thatsache  gegeben  ond 
mag  hier  sogleich  ihren  Platz  finden. 

Da  die  Gleichung  37)  fttr  einen  bei  veränderlicher  Tempe- 
ratur und  Dichte  gesättigt  bleibenden  Dampf  beständig  erfüllt 
bleiben  muss,  so  folgt  aus  derselben: 

Es  ist  aber  der  Gleichung  q  =  r — p  gemäss  allgemein: 

{dvdt)  ~  [.dtdv)      [didv)      [dfdv}' 

(dr\       r 
fttr  den  Zustand  der  Sättigung,  wobei  nach  15)  1^1  =  7  ^"^^ 

nach  37)  g)  =  (|) ,  folglich 


[dtdv)  ~  t[d9)~  t  idv) 


ist,  haben  wir  demnach  die  Gleichung: 


[dvdt)      tldv)      U/rfej' 


welche  in  Verbindung  mit  38): 

(dY\dv      (dY\_U^] 
[dv'Jdt      [dtdv)      t{dv) 

gibt.  Wie  die  Erfahrung  lehrt,  ist  die  fttr  den  ideellen  Gaszn- 
stand verschwindende  Differenz 

[dt)       t 

fttr  die  gewöhnlichen  Dämpfe  positiv  and  wird  immer  grösser, 
wenn  dieselben  unter  Verminderung  des  Volumens  durch  Druck 
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sich  der  Sättigung  nähern;   der  anf  diese  Yeränderong  jener 
Differenz  bezügliche  Differentialqnotient,  nämlich  der  Ausdruck 


[dtdv)       t  [dp) ' 


ist  also  fbr  den  Zustand  der  Sättigung  negativ  und  folglich  ist 

dv 
für  denselben  nach  40)  bei  dem  stets  negativen  Werthe  von  -=- 

(AI  \ 

der  Werth  von  j^r^   positiv,  d.  h,  bei  Zusammendrttckung 

eines  Dampfes  unter  eonstanter  Temperatur  wird 
die  Resultante  7  für  die  bezügliche  Sättigungsdichte 
ein  Minimum.  Selbstverständlich  ist  dabei  zu  beachten,  dass 
q  durch  die  Oleichung  r  =  /9  -f-  ^  als  zusammenziehend  oder  im 
Sinne  des  äusseren  Druckes  wirkend  vorausgesetet  wurde ;  wenn 
dagegen  jene  Resultante  für  einen  Dampf  unter  den  betreffenden 
Umständen  eine  ausdehnende  (mit  dem  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen zu  versehende)  Kraft  wäre,  hätte  sie  als  solche  bei  der 
Sättigungsdichte  ein  Maximum. 

Auf  Grund  des  §.  3  kann  man,  die  GrOsse  /  fttr  gesättigt 
bleibenden  Dampf  als  eine  Function  seiner  Temperatur  und 
Dichte  betrachtend,  in  der  entsprechenden  Differentialformel 

die  zwei  partiellen  Differentialquotienten  bestimmen.  Kach  der 
betreffenden  Ifypothesc  ist  nämlich  der  Werth  von  /  als  Function 
der  Temperatur  bet  der  Sättigungsdichte  eines  Dampfes  ein 
Maximum,  woraus  ftLr  ein  unendlich  kleines  Intervall  der  Tem- 
peratur bei  constantem  Volumen  desselben 


(^=0 


42) 


folgt.  Es  ist  sonach  allgemein 

dJ 


jf  - 1  J-.  I  j.  .  -^ä) 
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und  weil  andererseits  ans  25)  der  einfache  Ausdruck 

dt  -  *  dt*  **^ 

resnltirt,  80  hat  man  zugleich 

In  gleicher  Weise  kann  L  ftlr  gesättigt  bleibenden  Dampf  als 
eine  Function  seiner  Temperatur  und  Dichte  betrachtet  und  das 
Dififerential 

gesetzt  werden.  Man  erhält^  die  Gleichung  20)  nach  t  fiir  con- 
stantes  Volumen  differentiirend : 

hiermit  wird  sodann: 

dL_u_  fdp\ 

dt 

An  dieses  Resultat  sich  anschliessend^  möge  hier  noch  die 
Ableitung  einer  im  nächsten  Paragraphe  eine  wichtige  Anwen- 
dung findenden  Formel  folgen.  Setzt  man  den  gewöhnlich  als 
ElasticitätscoSfficient  bezeichneten  Ausdruck 

-'S)-. 

so  folgt  aus  24) : 

E     dv {dp\      dp 

~ü'dt~  [dtj  ~  ~M 


oder  mit  Benützung  von  23) : 


u(dp\  _  L 
Eu _  .\\dt]      t  , 
Av~        dv        5 
dt 


49) 
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addirt  man  diese  Gleiohaag  zn  48),  so  ergibt  sieh: 


fdL 
[dv 


dL__L 
dL]      Eu       di      t 

dt 

Mittelst  23)  lässt  sich  ftlr  gesättigte  Dämpfe  durch  experimentelle 
Bestimmungen  der  Spannkraft  und  der  latenten  Wärme  der  Gang 
des  Productes  pu  als  Function  der  Temperatur  ond^  sobald  dies 
geschehen  ist,  auf  eine  bequeme  Weise  auch  der   Gang    des 

dv 

Differentialquotienten  -j-  ermitteln.  Da  wir  nämlich  das  Volumen 

dt 

V — u  der  flüssigen  Gewichtseinheit  bei  den  vorkommenden  Ver- 
änderungen der  Temperatur  und  des  Druckes  als  constant  an- 
sehen, so  haben  wir  dv  =  du^  folglich : 


dv         du      d(pu)         dp 
^dt       ^  dt         dt  dt' 

oder  der  Qleichnng  23)  gemäss : 

p    dv  _  djjnt)      L 

A'dt~  Adt        t'  ^  ' 

dv 
und  mit  dem  dadurch  gegebenen  Werthe  von  -7-  erhält  man 

dt 

aus  50): 

p  (L  _  dL\ 

fdL]      Eu^a[1     -di) 

[dv)      Av        L_d(pu)  ^  ^ 

i         Adt 

§.  6. 

Verhalten  eines  gesättigten  Dampfes  zu  den  ideellen 

Gasgesetzen. 

Wir  bekamen  in  §.  1  zur  Bestimmung  der  Wärmemenge  dlj 
welche  in  einem  bei  oönstanter  Temperatur  sich  um  die  unend- 
lich kleine  Grösse  dv  ausdehnenden  Körper  latent  wird  die  Glei- 
chung 3) : 
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Ist  dieser  Körper  ein  gesättigter  Dampf,  als  welcher  derselbe 
nach  27)  in  der  Gewichtseinheit  die  Wärmemenge: 

«,=  W-^L  —  "^ 

A 

enthält,  so  folgt  hieraus  durch  Differentiation  nach  r : 

f*i]=(i!r)^ffl_'L(*i^.(*)l. 

i.dvj      \.dt>  J      \dv)      AI  Vdv)         Irfrjj 

Wegen  der  relativen  Constanz  der  Dichte  der  Fltlssigkeit  kann 
deren  Wärme  W  als  eine  blosse  Function  der  Temperatur  betrach- 
tet, und  daher 


( 


■3=« 


gesetzt  werden,  während  aus  eben  diesem  Grunde 

ist;  da  femer  nach  37)  im  Sättigungspunkte   eines   Dampfes 
1-^  =  0  wird,  so  haben  wir  zugleich : 

(dr\  _  (dp] E 

wenn  wir  nämlich  wieder,  wie  oben,  den  Elasticitätsco^fficienteD 


-ith 


E 


setzen.  Mittelst  dieser  Snbstitatioqen  erhalten  wir: 

und  hiemit  ergibt  sich  aus  3)  die  von  der  unbekannten  Grösse 
der  thermischen  Ausdehnungskraft  r  freie  Gleichung: 

aus  welcher  in  Verbindung  mit  der  am  Schlüsse  des  vorigen 
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Paragraphen  abgeleiteten  Gleiehnng  52)  sofort 


L       dL 

i       dt 

pdt 

L  _  d{pu) 
t        Adt 

A 

L  _  djpu)       A  ^ 

t        Adt 

folgt.  Diese  dareh  experimentell  bestimmbare  Grössen  ausge- 
druckte Wärmemenge  mnss  der  aufgestellten  Theorie  zufolge 
ein  gesättigter  Dampf;  wenn  er  sein  Volumen  bei  constanter 
Temperatur  um  dv  erweitert,  von  aussen  aufiiehmen;  dagegen 
wäre,  wenn  man  für  denselben  den  ideellen  Gaszustand  annehmen 
wollte,  die  von  ihm  aufzunehmende  Wärme : 

A 

Auf  Grund  der  Gleichung  55)  lässt  sich  das  Verhalten  eines 
gesättigten  Dampfes  zu  den  Gesetzen  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac  ermitteln.  Nach  18)  folgt  aus  derselben: 


pldtj      L 


dL 
dt 


L  __  djpu)  > 
t         Adt 


56) 


da  fbr  ein  ideelles  Gas  bei  gleichbleibendem  Volumen  der  Werth 


von  ^  constant  und  daher 


p[dt) 


wäre,  so  sieht  man,  dass  ein  gesättigter  Dampf  in  dieser,  wie  in 
der  durch  55)  ausgedrückten  Beziehung,  von  dem  Verhalten 
eines  ideellen  Gases  abweicht. 

Substituirt  man  den  aus  der  vorstehenden  Gleichung  folgen- 
den Werth  von  -;^  i»  49)  und  zugleich  daselbst  für  -^  dessen 
nach  51),  so  wird 

L^fL  _  d(pu)\  ^pu/L  _  dL\ 
E_t\t         Adt)      At\t        dtj^  g^. 


p  ^(^  ^^(p^*)y 


A^) 
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man  sieht  also,  dass  ein  gesättigter  Dampf  auch  demMariotte'- 
schen  Gesetze,  wonach  pv  bei  gleichbleibender  Temperatur  con- 
stant  nnd  daher  E=^p  wäre,  im  Allgemeinen  nicht  genügt. 

Bedeutet  —  das  Verhältniss  unendlich  kleiner  Verände- 
rungen des  Volumens  und  der  Temperatur  fttr  constanten  Druck, 
so  ist 

hieraus  folgt  gemäss  den  Formeln  56)  und  57) : 

ufL  _d(pu)\fL  _  dL\ 

v\t        Adt  )\t        dt) 


v[dt}~ 


\t         Adt  )       At\i        dt) 


58) 


und  somit  wird  das  Gay- Lussac 'sehe  Gesetz,   wonach  -fttr 

Constanten  Druck  unveränderlich  und  daher  der  vorstehende 
Ausdruck  der  Einheit  gleich  sein  mttsste,  ebenfalls  nicht  erfHUt 

Man  überzeugt  sich  übrigens  leicht,  dass  nach  den  hier  auf- 
gestellten Formeln  die  Abweichungen  gesättigter  Dämpfe  von 
den  Gesetzen  von  Mariotte  und  Gaj-Lussac  unter  den  ge- 
wöhnlichen Umständen  dem  Sinne  und  der  Grösse  nach  TÖlIig 
den  Erwartungen  entsprechen,  zu  denen  in  solcher  Hinsicht  ei- 
perimentelle  Bestimmungen  der  Elasticitäts-  und  Ausdehnungs- 
coSfficienten  überhitzter  Dämpfe  oder  coercibler  Gase  fahren. 

Bedeutet  s  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke,  so 
besteht  die  Gleichung: 


und  es  ist  folglich  für  Dämpfe  bei  Sättigung: 

*  '''^ A[dt)[dt)-At ' p[di)'i[dtr 

die  Differenz  beider  specifischen  Wärmen  kann  also  hierfHr  nach 
dem  Vorigen  durch  Rechnung  bestimmt  werden«  Bei  den  gewöhn- 
lich vorkommenden  Sättigungszuständen  der  Dämpfe  ist,  wie  es 
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do 
scheint,  sowohl  die  Kraft  j  als  auch  der  Differentialquotient  --— 

relatiY  klein  und  daher  nach  29)  annähernd  8^  =  S  oder  die 
specifische  Wärme  des  Dampfes  bei  constantem  Volumen  gleich 
der  specifischen  Wärme  der  Flüssigkeit;  man  kann  dann 

8  —  8 


J^  Als  'pl*J  •  v[diJ 


setzen  und  sonach  mit  entsprechender  Annäherung  das  Verhält- 

niss  ifc  »*  —  der  beiden  specifischen  Wärmen  berechnen.  Es  sei  k' 

dieses  Verhältniss  fttr  einen  zweiten  Dampf,  dessen  Flüssigkeit 
die  specifische  Wärme  S'  habe;  nehmen  wir  an,  dass  beide  Dämpfe 
bei  den  ihnen  eigenen  Sättigungstemperaturen  sich  zu  den  Ge- 
setzen Yon  Mariotte  und  Gay-Lussac  auf  gleiche  Weise 
verhalten,  und  dass  ihre  Dichten  die  theoretischen  Werthe  p  und 
p'  haben,  so  ergibt  sich 

k'—l_  pS 

Gilt  k  fttr  den  Wasserdampf  und  k*  fttr  den  Quecksilberdampf,  so 
ist  annähernd  —  =  -^r—  und  —  =  0-03;  hiermit  wird 

p  U  iS 

Jt'  =  lH-3(*— 1). 

Für  den  bei  0°  C.  gesättigten  Wasserdampf  findet  man  mit  Hilfe 
der  Regnault 'sehen  Beobachtungsdaten  k  =  1*22.  Demnach  ist 
für  den  Quecksilberdampf  bei  der  correspondirenden  Sättigungs- 
temperatur *'  =  1*66;  dieser  Werth  ist  mit  demjenigen  identisch, 
welchen  Eundt  aus  den  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Schall- 
versuchen,  bei  deren  einem  der  Dampf  gesättigt  war,  nach  der  für 

Gase  gebräuchlichen  Formel  berechnet  hat.  Dass  dem  Quecksilber- 

5 
dampfe  das  CapacitätSYerhältniss  5-  unter  gewissen  Umständen 

wirklich  zukommt,  scheint  also  erklärbar,  ohne  dass  man  nöthig 
hat,  die  zum  Theil  unwahrscheinlichen  Voraussetzungen  zu 
machen,  welche  der  kinetischen  Gastheorie  zu  Grunde  liegen 
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und  nach  denen  jener  relativ  dichte  Dampf  selbst  bei  Sättigung 
noch  mit  absolnter  Genauigkeit  als  ein  ideelles  Gas  zu  betrachten 
sein  sollte.  Aus  Begnault's  fundamentalen  Daten  lässl  sich  die 
Folgerung  ableiten,  dass  fUr  gesttttigen  Wasserdampf,  wenn  er 
ein  ideelles  Gas  wäre,  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke  den  Wertli  0*305  haben  mttsste,  wogegen  directe  Ver- 
suche dieselbe  für  weit  Überhitzten  Dampf  =  0*480  gaben;  man 
hat  hieraus  längst  geschlossen,  dass  gesättigter  Wasserdampf 
nicht  als  ein  ideelles  Gas  betrachtet  werden  dtirfe.  Ahnliches  ist 
wohl  auch  bei  dem  Quecksilberdampfe  za  erwarten.  Eine  expe- 
rimentelle Untersuchung  über  die  Yerdampfungswärme  des 
Quecksilbers  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  würde 
dies  entscheiden  können. 
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Über  Reflexe  von  Punkten  auf  Kreisen  oder  die  TTm- 

kehrung  des  Normalenproblems. 

Von  Ferdinand  Röllner, 

Bea/tehulfehrer  in  Znaim. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  4.  November  1880.) 

B.  Niemtschik  hat  in  seiner  Abhandlung:  ^Neue  Con- 
structionen  der  auf  ebenen  und  krummen  Flächen  erscheinenden 
Reflexe"  (Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
LIIL  Bd.)  die  vorliegende  Aufgabe  mit  Hilfe  einer  von  ihm  ana- 
lytisch untersuchten  Curve  3.  Ordnung  gelöst. 

Es  empfiehlt  sich,  dasselbe  Problem  synthetisch  zu  behan- 
deln, weil  auf  diesem  Wege  nicht  nur  neue  Erzeugungsweisen  und 
Eigenschaftenjener  Curve  3.  Ordnung*  ungezwungen  sich  ergeben, 
sondern  auch  der  Zusammenhang  des  in  Rede  stehenden  Problems 
mit  der  Fundamentalaufgabe:  „Die  Schnittpunkte  zweier  Kegel- 
schnitte zu  finden"  deutlich  hervortritt. 

Das  Normalenproblem  hat  zur  Aufgabe,  den  Berührungspunkt 
eines  gegebenen  Kegelschnittes  mit  einem  Kreise,  von  dem  nur  der 
Mittelpunkt  bekannt  ist,  zu  finden.  Die  Umkehrung  lässt  sich  so 
aussprechen:  Es  ist  der  Berührungspunkt  eines  gegebenen  Kreises 
mit  einem  Kegelschnitte,  von  dem  nur  die  Brennpunkte  bekannt 
sind,  zu  bestimmen.  —  Unter  den  auf  dem  Kreise  sich  ergebenden 
Berührungspunkten  befinden  sich  auch  die  gegenseitigen  Reflexe 
der  zwei  Brennpunkte. 

Niemtschik  bezeichnet  mit  A,  L  die  gegebenen  Brennpunkte, 
mit  0  den  Mittelpunkt  des  gegebenen  Kreises  und  gibt  fllr  den 
allgemeinen  Fall  zwei  Constructionen  jener  Curve  3.  Ordnung 
an,  deren  Schnittpunkte  mit  dem  gegebenen  Kreise  die  gesuchten 
Berührungspunkte  sind.  Nach  der  ersten  Construction  wird  sie 
erzeugt  von  vier  Ecken  eines  vollständigen  Vierseits,   welches 


1  E»  ist  die  Q  uetelet'sche  focale  a  noeud. 
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einem  veränderliehen  Kreise  mit  dem  festen  Mittelpunkte  0 
umgeschrieben  ist  und  die  Punkte  A,  L  zu  festen  Gegenecken  hat. 
Nach  der  zweiten  Construction  wird  sie  erzeugt  von  dem  Schnitt- 
punkte der  Diagonalen  eines  symmetrischen  Trapezes,  Ton  welchem 
eine  der  nicht  parallelen  Seiten  AL  unverändert  bleibt,  während 
die  Symmetrieaxe  um  den  Punkt  0  sich  dreht. 

1.  Zur  Losung  der  vorgelegten  Aufgabe  gelangen  wir,  mit 
Beibehaltung  der  obigen  Bezeichnungen,  durch  fortgesetzte 
Erftlllung  der  Forderung,  einen  Punkt  x  von  der  Beschaffenheit 
zu  finden,  dass  die  Gerade  x  0  einen  der  beiden  Winkel,  welche 
die  (unbegrenzten)  Strahlen  jcAy  xL  einschliessen,  hälfte. 
Bezeichnet  man  die  Mittelsenkreehte  der  Strecke  AL  mit  Fund 
führt  durch  einen  beliebigen  Punkt  y  der  Geraden  Y  den  tlber 
AL  stehenden  Kreis  AyL  und  die  durch  0  gehende  Gerade  Oy, 
so  schneiden  diese  zwei  Linien  einander  ausser  im  Punkte  ,v 
noch  in  einem  Punkte  a?,  welcher  der  festgesetzten  Bedingung 
entspricht.  Ist  nun  C  der  geometrische  Ort  des  Punktes  j?,  so  kann 
man  sagen: 

Die  Curve  C^  wird  beschrieben  von  dem  zweiten 
Schnittpunkte  eines  über  der  Strecke  A  L  stehenden  Kreises 
mit  einer  durch  0  gehenden  Geraden,  sobald  der  erste 
Schnittpunkt  die  Mittelsenkrechte  ^der  Strecke  A  L  durch- 
läuft. 

Auf  jedem  durch  0  gehenden  Strahle  Oy  kann  ein  Punkt  j- 
bestimmt  werden.  Ist  Oy  senkrecht  zu  F,  so  wird  der  Kreis  AyL 
vom  Strahle  Oy  bertlhrt  und  der  Punkt  x  fällt  mit  dem  Fuss- 
punkte  der  von  0  auf  Y  gefällten  Senkrechten  zusammen.  Ist 
Oy  parallel  mit  F,  d.  h.  ist  y  der  unendlich-ferne  Punkt  von  F  so 
fällt  X  mit  dem  Fusspunkte  der  von  0  auf  ^L  gefllllten  Senk- 
rechten zusammen.  Geht  Oy  durch  die  Mitte  von  AL,  so  ist  arder 
unendlich-ferne  Punkt  dieses  Strahles  Oy. 

Um  auf  einem  beliebigen  Über  AL  stehenden  Kreise  die 
Punkte  X,  x'  der  Curve  C^  zu  finden,  verbindet  man  die  Schnitt- 
punkte y,  y*  des  Kreises  und  der  Geraden  F  mit  dem  Punkte  0 
durch  die  Strahlen  Oyx^  Oy'x',  welche  den  Kreis  in  den  Punkten 
X,  x'  treffen.  Geht  der  Kreis  durch  den  Punkt  0,  d.  h.  fällt  er  mit 
dem  Kreise  ALO  zusammen,  und  sind  A,  h!  die  Strahlen,  welche 
die  Schnittpunkte  dieses  Kreises  und  der  Geraden  F  mit  dem 
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Punkte  0  verbinden,  so  ist  0  einmal  ein  Punkt  von  C^,  weil  in 
ihm  der  Kreis  ALO  vom  Strahle  h  geschnitten  wird,  und  ein 
zweites  Mal  ist  0  ein  Punkt  von  C^,  weil  in  ihm  der  Kreis  ALO 
vom  Strahle /t' geschnitten  wird;  also  ist  0  ein  Doppelpunkt 
von  C^,  Auf  jedem  durch  0  gezogenen,  von  h  und  h'  verschie- 
denen Strahle  ergibt  sich  ausser  dem  Doppelpunkte  0  noch  ein 
Schnittpunkt  x  mit  der  Curve  C^\  nur,  wenn  jener  Strahl  mit  h 
oder  h*  zusammenfällt,  vereinigt  uich  jener  Punkt  x  auf  dem 
betreffenden  Strahle  mit  dem  Punkte  0,  sodassdieau  feinander 
senkrecht  stehenden  Geraden  A,  h'  Tangenten  der 
Curve  C^  im  Punkte  0  sind,  in  welchem  sich  dieselbe 
daher  unter  rechtem  Winkel  selbst  durchschneidet. 

2.  Ein  durch  0  gehender  Strahl  Oyx  schneide  die  Y  im 
Punkte  y  und  den  durch  Aj  y,  L  gehenden  Kreis  ^V  im  Curven- 
punkte  X.  Zieht  man  durch  die  Punkte  y,  0  die  zwei  Parallelen 
zu  AL^  so  berührt  die  durch  y  gehende  in  diesem  Punkte  den 
Kreis  JV,  und  beide  Parallelen  bilden  daher  mit  der  Geraden 
Of/x  und  der  Tangente  von  N  im  Punkte  x  zwei  ähnliche,  gleich- 
schenklige Dreiecke  mit  den  Grundlinien  yx^  Ox.  Nun  wird  jener 
Kreis  My  welcher  im  Punkte  0  die  durch  diesen  Punkt  geführte 
Parallele  berührt  und  gleichzeitig  durch  x  geht,  in  letzterem 
Punkte  den  Kreis  N  berühren,  woraus  man  leicht  die  Richtigkeit 
der  folgenden  Aussage  erkennen  wird. 

Die  Curve  C  wird  besehrieben  vom  Berührungspunkte 

zweier  Kreise  M,  A,  von  welchen  der  eine  iVüber  der  Strecke 

A  L  steht,   während  der  andere  M  im  Punkte  0  von  der  zu 

A  L  Parallelen  0  w  berührt  wird. 

Jed^m  Kreise  M  entsprechen  zwei  Kreise  N,   welche  ihn  in 

zwei   Curvenpunkten  berühren;   die  zwei  Sehnen  der  Kreise  N, 

welche  den  Punkt  A  mit   den   Berührungspunkten   verbinden, 

drehen  sich  um  den  Punkt  A,  wenn  der  Kreis  M  sich  ändert,  und 

gleichzeitig  bewegen  sich  die  Berührungspunkte  auf  jenen  Sehnen. 

Geht  der  Kreis  Jf  durch  den  Punkt  A,  so  fallen  die  beiden  Kreise  N 

in  einem  Kreise  zusammen,   die  zugehörigen  Berührungspunkte 

vereinigen  sich  mit  dem  Punkte  Aj  ^und  die  Träger  jener  Sehnen 

vereinigen  sich  mit  der  gemeinschaftlichen  Tangente  des  Kreises  AT 

und  der  zwei  zusammenfallenden  Kreise  iV.  Daraus  folgt:  Die 

Punktet,  L  sind  Punkte  der  Curve  C;  dieTangente  von 

73* 
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(?  im  Punkte  A  geht  durch  den  Schnittpunkt  von  0'j> 
mit  der  Mittelseukrechten  von  OA,  die  Tangente  in  L 
geht  durch  den  Schnittpunkt  von  Ow  mit  der  Mittel- 
senkrechten von  OL 

Jedem  Kreise  N  entsprechen  zwei  Kreise  M,  welche  ihn  in 
Punkten  x,  x'  der  Curve  C®  berühren.  Zur  Auffindung  dieser 
Punkte  kann  man  den  Kreis  benutzen^  welcher  durch  A  geht  und 
in  0  von  Ow  berührt  wird;  er  heisse  F.  Schneidet  nun  die  gemein- 
schaftliche Sehne  von  F  und  A^  die  Gerade  Ow  im  Punkte  w.  so 
berühren  die  von  w  an  den  Kreis  N  gezogenen  Tangenten  diesen 
Kreis  in  den  Punkten  Xy  x\  welche  daher  als  Schnittpunkte  von 
N  mit  einem  durch  w  gehenden  Kreise  91  in  bekannter  Weise  sich 
ergeben.  Durchläuft  der  Kreis  N  ein  vollständiges  Büschel,  so 
durchlaufen  sein  Mittelpunkt  n  und  der  Punkt  cd  zwei  ähnliche 
Punktreihen,  also  die  Gerade  w«  das  Tangentenbüschel  einer 
Parabel,  während  gleichzeitig  der  Mittelpunkt  n  der  Strecke  ww 
auf  einer  Tangente  der  Parabel  sich  bewegt  und  eine  mit  der 
Keihe»  ähnliche  Punktreihe  erzeugt.  Dieser  auf  einer  Geraden  sich 
fortbewegende  Punkt  n  ist  der  Mittelpunkt  des  Kreises  %  der  in 
jeder  seiner  Lagen  durch  einen  festen  Punkt,  den  Schnittpunkt 
der  zwei  Geraden  y,  Ow  geht,  also  gleichzeitg  mit  dem  Kreise  \ 
ein  vollständiges  Büschel  durchläuft.  Die  Punkte  x,  x'  sind  somit 
Schnittpunkte  entsprechender  Kreise  der  Büschel  N,  %  daher  * 
die  Curve  C^  das  Erzeugniss  zweier  projectivischer 
Kreisbüschel  mit  ähnlichen  Mittelpunktsreihen,  d.  h. 
eine  Curve  3.  Ordnung  (sofern  man  von  der  unendlich-fernen 
Geraden  als  selbstständigem  Theile  des  Erzeugnisses  absieht). 

3.  Die  Erzeugung  der  C  mittelts  projectivischer  Kreisbüschel 
fuhrt  zwar  in  jedem  Falle  auf  einen  die  Aufgabe  lösenden  Kegel- 
schnitt, wir  werden  jedoch,  bevor  wir  näher  auf  denselben  ein- 
gehen, unabhängig  vom  Vorigen,  die  Erzeugungsweise  möglichst 
vereinfachen. 

Ist  z  ein  beliebiger  Punkt  der  Geraden  AL,  so  sind  die 
Winkel  OzA,  OzL  entweder  Nebenwinkel,  oder  sie  decken  sich. 


«  Man  vergl.  F.  Röllner,  Flächen  2.  Ordnung  als  Erzeugnisse  projec- 
tivischer Büschel  von  Kugeln.  Zeitschrift  llir  Mathematik  und  Physik. 
Jahrg.  1879. 
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Die  den  Dreiecken  OzA,  OzL  umgeschriebenen  Kreise  schnei- 
den sich  in  den  Punkten  0,  z.  Wird  nun  etwa  der  Kreis  OzL 
beibehalten  und  statt  des  Kreises  OzA  der  mit  demselben  sym- 
metrisch gegen  OA  liegende  Kreis  gesetzt,  so  schneidet  dieser  den 
Kreis  OzL  noch  in  einem  Punkte  x,  welcher  auf  C^  liegt.  Denn 
über  der  Sehne  OA  stehen  in  gleichen  Kreisen  die  Winkel  Oz  A, 
OxA\  femer  stehen  über  der  Sehne  OL  in  einem  Kreise  die 
Winkel  OzLj  OxL\  daher  müssen  die  Winkel  OxA,  OxL  zwar 
entweder  gleich  sein  oder  zu  1 80**  sich  ergänzen,  aber  sie  können  sich 
weder  decken,  noch  Nebenwinkel  sein  (ausser  wenn  beide  Rechte 
sind),  weil  diese  Eigenschaften  nur  jenen  Winkeln  zukommen, 
deren  Scheitel  auf  der  Geraden  A  L  liegen. 

Durchläuft  der  Punkt  z  die  Gerade  A  L,  so  durchlaufen  die 
Kreise  OzA,  OzL  zwei  projectivische  Kreisbttschel,  ihre  Mittel- 
punkte beschreiben  zwei  ähnliche  Punktreihen,  und  die  Strahlen, 
welche  diese  Punkte  von  0  aus  projiciren,  erzeugen  zwei  congru- 
ente  Strahlenbüschel  mit  den  entsprechenden  Strahlen  OA,  OL. 
Diese  Strahlenbüschel  sind  einstimmig  verlaufend,  denn  von 
den  Kreisen  OzA,  OzL  können  keine  zwei  entsprechenden  ein- 
ander im  Punkte  0  berühren,  also  auch  kein  Strahl  des  einen 
Büschels  mit  seinem  entsprechenden  Strahle  zusammenfallen, 
daher  die  Büschel  nicht  entgegengesetzt  verlaufend  sein. 

Wird  nun  etwa  das  Kreisbüschel,  dessen  Grundpunkte  0,  L 
^ind,  beibehalten  und  mit  B  bezeichnet,  und  statt  des  Büschels 
mit  den  Grundpunkten  0,  A  ein  mit  demselben  gegen  OA  sym- 
metrisch liegendes  Büschel  B'  gesetzt,  und  die  Mittelpunktsreihen 
entsprechend  mit  {b),  (f/)  bezeichnet,  so  kann  man  sagen: 

Die  Cur ve  C  ist  (im  Verein  mit  der  unendlich  fernen 
Geraden)  das  Erzeugniss  zweier  projectivischer 
Kreisbüschel  B,  B'  mit  den  Grundpunkten  0,  L — 0,  A 
und  den  ähnlichen  Mittelpunktsreihen  (A),  (&');  sofern 
die  Strahlenbttschel  0(6),  0{h')  congruent  und  ent- 
gegengesetzt verlaufend  sind,  und  dem  Strahl  OL  im 
Büschel  0(fj)  der  Strahl  OA  im  Büschel  0(b')  entspricht. 

Die  Punkte,  in  welchen  die  Curve  C^  den  ursprünglich  gege- 
benen Kreis  K  (^dessen  Mittelpunkt  0  ist)  schneidet,  haben  die 
Eigenschaft,  dass  durch  jeden  derselben  ausser  dem  Kreise  K 
zwei  entsprechende  Kreise  der  Büschel  B,  B'  gehen;   sie  sind 
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somit  auch  Schnittpunkte  des  Kreises  K  mit  dem  geometrischen 
Orte  der  Potenzpunkte  dreier  Kreise,  nämlich  des  Kreises  K  und 
je  zweier  einander  in  den  Büscheln  5,  B  entsprechenden  Kreise 
(und  umgekehrt).  Die  Potenzlinien,  welche  dem  Kreise  K  mit  deu 
einzelnen  Kreiden  des  Büschels  B  zukommen,  stehen  anf  den 
zugehörigen  Strahlen  des  Büschels  0(6)  senkrecht  und  bilden 
selbst  ein  Strahlenbttschel  SB,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Geraden 
OL  liegt  und  durch  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden  und  des 
Kreises  K  vom  Punkte  L  harmonisch  getrennt  ist. 

Die  Büschel  93,  0{h)  sind  congruent  und  einstimmig  verlau- 
fend.— Die  Potenzlinien,  welche  dem  Kreise  AT  mit  den  einzelnen 
Kreisen  des  Büschels  B*  zukommen,  stehen  auf  den  zugehörigen 
Strahlen  des  Büschels  0(6')  senkrecht  und  bilden  selbst  ein 
Strahlenbüschel  85',  dessen  Mittelpunkt  anf  der  Geraden  A  O  liegt 
und  durch  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden  und  des  Kreises  K 
vom  Punkte  A  harmonisch  getrennt  ist.  Die  Büschel  SB',  0(//)  sind 
congruent  und  einstimmig  verlaufend.  Die  congruenten  Büschel 
95,  95',  in  welchen  die  Geraden  0  L,  OA  als  Strahlen  einander 
entsprechen ,  sind  entgegengesetzt  verlaufend  und  erzeugen 
eine  gleichseitige,  durch  0  gehende  Hyperbel  H  als  den  geometri- 
schen Ort  der  oben  erwähnten  Potenzpunkte.  Die  zwei  Paare 
entsprechender  Parallelstrahlen  der  Büschel  95,  93',  d.  li. 
die  Asymptoten-Richtungen  von  H  sind  einzeln  parallel  den  Hal- 
birungslinien  A,  h'  der  von  den  Strahlen  OA,  OL  eingeschlossenen 
Winkel. 

Wir  gelangen  damit  zur  folgenden  Lösung  der  vorgelegten 
Aufgabe: 

Um  diejenigen  confocalen  Kegelschnitte  mit  den  gege- 
benen Brennpunkten  A,  L  zu  bestimmen,  welche  einen  um 
den  Punkt  0  beschriebenen  Kreis  K  berühren,  suche  man 
für  den  Kreis  K  die  Polaren  der  Punkte  Aj  I;  den  Schnitt- 
punkt der  ersten  Polare  mit  der  Geraden  OA  nehme  man  als 
Mittelpunkt  eines  Strahlenbüschels,  ebenso  den  Schnittpunkt 
der  zweiten  Polare  mit  der  Geraden  OL,  Werden  die  zwei 
Strahlenbüschel  so  auf  einander  bezogen,  dass  die  Polaren 
entsprechende  Strahlen  vorstellen,  und  die  Büschel  selbst 
congruent  und  entgegengesetzt  verlaufend  sind,  so  erzengen 
sie   eine   gleichseitige   Hyperbel   H^    deren    Schnitt|)unkte 
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mit  Ky  einzeln  genommen^  Bertihrungspnnkte  von  K  mit  je 

einem  der  gesuchten  Kegelschnitte  sind. 

4.  Die  reciproke  Lösung  der  Aufgabe  (und  auch  des  Nor- 
malenproblems selbst)  geht  aus  viel  einfacheren  Betrachtungen, 
ohne  Verwendung  projectivisch  auf  einander  bezogener  Kreis- 
bllschel  hervor ;  sie  setzt  (in  der  hier  eingehaltenen  Form)  nur  die 
Kenntniss  der  projectivischen  Erzeugung  des  Tangentenbüschels 
einer  Parabel  voraus. 

In  Nr.  1  heisst  es:  „Um  auf  einem  beliebigen  über  AL 
stehenden  Kreise  die  Punkte  a?,  a/  der  Curve  C^  zu  finden,  verbin- 
det man  die  Schnittpunkte  y^  y'  des  Kreises  und  der  Geraden  Y 
mit  dem  Punkte  0  durch  die  Strahlen  Oyx^  Oy'x',  welche  den 
Kreis  in  den  Punkten  x,  x'  trefifen.^  Wir  ftigen  noch  hinzu,  dass 
die  Gerade  y'x  auf  dem  Strahle  Oyx  senkrecht  steht.  Es 
beschreiben  aber  der  Strahl  Oyr  und  der  Punkt  y'  gleichzeitig 
zwei  projectivische  Grundgebilde,  aus  welchen  die  Punkte  x  ab- 
geleitet werden  als  Fusspunkte  der  Lothe  von  Punkten  der  Reihe 
auf  entsprechende  Strahlen  des  Büschels.  Diese  Lothe  sind,  wie 
bekannt,  Tangenten  einer  Parabel,  die  Punkte  x  daher  Fusspunkte 
der  Lothe  von  0  auf  Tangenten  einer  gewissen  Parabel  P. 

Die  Curve  C^  ist  die  Fusspunktcurve  der  Parabel 
P  für  den  Punkt  0;*  eines  der  rechtwinkligen  Tangenten- 
paare, durch  welche  P bestimmt  ist,  besteht  ans  den  Geraden  AL, 
r,  das  zweite  Paar  A,  h'  hälftet  die  Winkel  der  Strahlen  OA,  OL. 
Die  Leitlinie  verbindet  0  mit  der  Mitte  von  AL  und  geht  durch 
den  unendlich-fernen  Punkt  von  (P.  Der  Brennpunkt  F  der 
Parabel  liegt  auf  dem  Kreise  A  LO  und  hat  in  Bezug  auf  Y  sym- 
metrische Lage  gegen  den  zweiten  Schnittpunkt  des  Kreises  und 
der  Leitlinie. 

Es  kommt  nun  auf  Eines  heraus,  ob  man  die  Schnittpunkte 
von  C^  mit  dem  um  0  beschriebenen  Kreise  K  aufsucht,  oder  ob 
man  die  Berührungspunkte  von  K  mit  jenen  Tangenten  bestimmt, 
welche  zugleich  Parabeltangenten  sind;  d.  h.: 

Um  diejenigen  confocalen  Kegelschnitte  mit  den  gege- 
benen Brennpunkten  Ay  L  zu  bestimmen,   welche  einen  um 


«  Vergl.:  Schröter.  Theorie  Uer  Kegelschnitte.  2.  Aufl.,  p.  4G5. 
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den  Punkt  0  beschriebenen  Kreis  K  berühren,  ziehe  man  die 
gemeinschaftlichen  Tangenten  des  Kreises  und  einer  Parabel 
P,  welche  durch  die  folgenden  zwei  rechtwinkligen  Tangenten- 
paare bestimmt  ist: 

a)  Das  Axenpaar  der  gesuchten  Kegelschnitte, 

b)  die  Winkelhalbirenden  der  Strahlen  OA^  OL. 

Jede  solche  Tangente  bestimmt  einen  der  Kegelschnitte 
und  hat  mit  demselben  und  dem  Kreise  JT  einerlei  Berührungs- 
punkt. 

Damit istauchdieLösnngdesNor mal enproble ms  erledigt, 
denn  die  gemeinschaftlichen  Tangenten  der  Parabel  P 
und  eines  gegebenen  Kegelschnitts  mit  den  Brenn- 
punkten Ay  L  berühren  den  Kegelschnitt  in  den  Fnss- 
punkteu  seiner  durch  den  Punkt  Ogehenden  Normalen.* 
Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  die  Parabel  P  und  die 
gleichseitige  Hyperbel  H  Polarfiguren  von  einander  in  Bezug  auf 
den  Kreis  K  sind ;  auch  muss  bemerkt  werden,  dass  in  gewissen 
Fällen  P  und  H  ausarten  und  C^  zerfällt.  Liegt  z.  B.  0  auf  Y,  so 
erkennt  man  aus  Nr.  1,  dass  C®  in  die  Gerade  Fund  den  Kreis 
ALO  zerfallt.  —  Liegt  0  auf  AL  und  ist  0'  jener  Punkt  dieser 
Geraden,  welcher  von  0  durch  die  Punkte  A,  L  harmonisch 
getrennt  ist,  so  zerfällt  C^  in  die  Gerade  A  L  und  den  über  0  0' 
als  Durchmesser  stehenden  Kreis;  denn  es  stehen,  wenn  x  ein 
Punkt  des  Kreises  ist,  von  den  vier  harmonischen  Strahlen  xÄ. 
xO'j  xLj  xO  die  zwei  zugeordneten  ;rO',a?0  senkrecht  aufeinander, 
hälften  also  die  Winkel  der  zwei  anderen  Strahlen. 

5.  Die  Curvc  C  lässt  sich  dergestalt  erzengen,  dass  bei  jedem 
Acte  der  Erzeugung  ein  Punktepaar  sich  ergibt,  welches  mit  dem 
ursprünglichen  AL  und  mit  jedem  andern  seiner  Art  vertauscht 
werden  kann,  ohne  dass  die  Curve  (?  sich  dabei  veränderte  Die 
Parabel  Pist  nämlich  durch  das  Punktepaar  ^  L  und  den  Punkt  0 
vollkommen  bestimmt,  allein  das  Punktepaar  ^ //  ist  mit  Rücksicht 
auf  den  Punkt  0  und  dieselbe  Parabel  P  erst  vollständig  bestimmt, 
wenn  angegeben  wird,  auf  welcher  Parabeltangente  T  es  liegen 
soll;  denn  A  L  ist  das  Paar  der  Schnittpunkte  dieser  Tangente  T 


1  Ver^l.:  »Schröter,  Tlieorie  der  Kegelschnitte.  2.  Aufl.,  p.  207 
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mit  einem  durch  0^  F  gehenden  Kreise  Ry  dessen  Mittelpunkt  r 
auf  einer  Parabeltangente  T  liegt,  welche  zu  T  senkrecht  steht, 
d,  h.  deren  Schnittpunkt  mit  Tauf  der  im  Endlichen  laufenden 
Leitlinie  der  Parabel  sich  befindet.  Durchläuft  r  die  Mittelsenk- 
reehte  von  OF,  also  eine  Parabeltangente,  so  durchläuft  jedes  der 
Elemente  T,  T,  R  ein  auf  die  Punktreihe  r  bezogenes  Gebilde  und 
das  Paar  der  Schnittpunkte  von  7  und  R  durchläuft  die  6esammt> 
heit  der  erwähnten  Punktepaare,  erzeugt  also  die  Curve  (?  in  der 
oben  beschriebenen  Weise.  Fällt  T  mit  der  Scheiteltangente  von  P 
zusammen,  so  rückt  T  und  somit  auch  r  in  unendliche  Feme; 
der  Kreis  R  zerfallt  in  die  Gerade  OF  und  die  unendlich-ferne 
Gerade,  ein  Punkt  des  Punktepaares  auf  der  Scheiteltangente 
rückt  ins  Unendliche,  der  andere  ist  der  Schnittpunkt  mit  der 
Geraden  OF,  also  die  Mitte  der  Strecke  OF, 

Daraus  entnehmen  wir  die  folgende  Ergänzung: 

Um  diejenigen  confocalen  Parabeln  mit  gegebenem 
Brennpunkte  %  und  gegebener  Axe  SSm  zu  bestimmen, 
welche  einen  um  den  Punkt  0  beschriebenen  Kreis  K 
berühren,  ziehe  man  die  gemeinschaftlichen  Tangenten  von 
K  und  einer  Parabel  P,  für  welche  die  Gerade  Slfioo  die 
Scheiteltangente  ist,  und  deren  Brennpunkt  F  auf  der 
Geraden  Oä  so  liegt,  dass  8[  die  Mitte  der  Strecke  OFist; 
jede  gemeinschaftliche  Tangente  bestimmt  eine  Parabel  und 
hat  mit  der  letztem  und  dem  Kreise  K  denselben  Berührungs- 
punkt. 

6.  Nach  Erledigung  der  vorgelegten  Aufgabe  erwähnen  wir 
noch  eine  Erweiterung   der  von    Niemtschik    angewendeten 
Ei'zeugnngsweise  der  C^.    Zu  diesem  Zwecke  heben  wir  von  den 
Eigenschaften  der  Punktepaare  AL  in  Nr.  5  die  folgenden  beson- 
ders hervor: 
OL)  Die  Mittelpunkte  sämmtlieher,  von  den  Punktepaaren  be- 
grenzten Strecken  liegen  auf  einer  Geraden. 
^)  Die  zwei  Halbirungslinien  der  Winkel,   welche  die  von  0 
nach  einem  der  Punktepaare  ausgehenden  Strahlen  bilden, 
sind  Halbirungslinien  sämmtlieher  Winkel  dieser  Art,   und 
umgekehrt  schneiden  je  zwei  von  0  ausgehende  gegen  die 
Halbirungslinien  symmetrisch  liegende  Strahlen  die  C^  in 
einem  der  Puuktepaare. 
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Ausserdem  werden  wir  noch  den  bekannten  Satz  benutzen 

„Wenn  einem  Kreise  ein  vollständiges  Vierseit  nmgeschrieben 
ist,  und  man  projicirt  vom  Mittelpunkte  ans  ein  Gregeneckenpaar 
mittelst  zweier  Strahlen,  so  sind  deren  Winkelhalbirende  unver- 
änderlich bei  Vertauschung  der  Gegeneckenpaare."  — 

Zieht  man  von  den  Punkten  A,  L  je  zwei  Tangenten  an  einen 
um  0  beschriebenen  Kreis,  so  erhält  man  ein  vollständiges  Tan- 
gentenvierseit  mit  drei  Paar  Gegenecken:  ALj  A^L^,  -^^5  ändert 
der  Kreis  seinen  Halbmesser,  so  ändern  sich  auch  die  zwei 
letztem  Gegeneckenpaare  und  erzeugen  die  C. 

Die  Winkel  zwischen  den  Strahlen  (0.4,  OL),  (ßA^,  0L^\ 
(OA^j  OA^)  haben  einerlei  Halbirungslinien,  und  da  auf  den 
Strahlen  0^,,  OL,,  OA^,  OL^,  ausser  0  keine  andren  Curven- 
punkte  als  A^,  L^,  A^,  L^  liegen,  so  folgt  aus  ß),  dass  die  Pnnkte- 
paare  A^L^,  A^L^  solche  sind,  durch  welche  das  Paar  AL  ersetzt 
werden  kann,  d.  h.: 

BeidervonNiemtschikangewendetjcnErzengungs- 
weise  der  C*^kann  in  jedem  der  auftretenden  Tangenteu- 
vierseite  ein  beliebiges   Paar  von  Gegenecken  statt 
des  gegebenen  Punktepaares  ^£  benutzt  werden. 

Wir  stellen  zum  Schlüsse  einige  der  gewonnenen  Ergebnisse 
reciprok  neben  einander: 

„Haben  mehrere  vollständige  Vierseite,  deren  jedes  einem 
der  Kreise,  welche  einen  festen  Punkt  0  zum  Mittelpunkt  haben, 
umgeschrieben  ist,  die  Eigenschaft,  dass  mindestens  ein  Gegen- 
eckenpaar jedes  Vierscits  zugleich  ein  Gegeneckenpaar  eines 
andern  ist,  so  folgt: 

a)  Dio  Halbirungslinien  der  Winkel,  welche  von  zwei  Strahlen 
gebildet  werden,  die  den  Punkt  0  mit  einem  der  Gegenecken- 
paare verbinden,  ändern  sich  nicht  bei  Vertauschung  der 
Gegeneckenpaare. 

b)  Die  Halbirungspunkte  sämmtlicher  Diagonalen  der  Vierseite 
liegen  auf  einer  durch  0  gehenden  Geraden. 

c)  Sämmtliche  Diagonalen  sind  Tangenten  einer  Paarbel,  deren 
Leitlinie  die  in  h)  erwähnte  Gerade  ist. 

d)  Die  Ecken  der  Vierseite  liegen  auf  einer  bestimmten  Curve 
3.  Ordnung,  nämlich  der  Fusspunkteune  der  Parabel  flir 
den  Punkt  0." 
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„Haben  mehrere  vollständige  Vierecke,   deren  jedes  einem 
der  Kreise,  die  den  festen  Fnnkt  ü  znm  Mittelpunkte  haben^ 
eingeschrieben  ist,   die  Eigenschaft,  dass  mindestens  ein  Gegen- 
seitenpaar jedes  Vierecks  zugleich  ein  Gegenseitenpaar  eines 
andern  ist,  so  folgt: 
n)  Die  zwei  Halbirungslinien  der  Winkel  eines  Gegenseiten- 
paares ändern  ihre  Sichtungen  nicht  bei  Vertauschnng  der 
Gegenseitenpaare. 

b)  Zieht  man  durch  den  Schnittpunkt  zweier  Gegenseiten  den 
Strahl  nach  U,  so  hat  jener  Strahl,  der  von  dem  erstem 
durch  die  zwei  Gegenseiten  harmonisch  getrennt  ist,  eine 
feste,  von  der  Wahl  der  zwei  Gegenseiten  unabhängige 
Richtung. 

c)  Die  sämmtlichen  Schnittpunkte  je  zweier  Gegenseiten  sind 
Punkte  einer  gleichseitigen  durch  U  gehenden  Hyperbeln 
deren  Asymptoten-Richtungen  die  in  a}  erwähnten  sind. 

d)  Die  Seiten  der  Vierecke  gehören  einem  bestimmten  Strahlen- 
büschel 3.  Ordnung  an,  dessen  Fusspunktcurve  ftlr  den 
Punkt  U  die  gleichseitige  Hyperbel  ist.*^ 
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Tangenten -GoDstructioD  für  die  Berührungslinie 
zwischen  einer  windschiefen  Fläche  und  ihrer 

Leitfläche. 

Von  Heinrich  Drasch, 

ProftMor  an  der  k.  k.  ReaJtehule  in  Stepr. 

(Mit  1  Tufttl.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  4.  November  1880.) 

Für  den  construirenden  Geometer  gewähren  diejenigen 
Constructionsmethoden  von  Curven  auf  krammen  Oberflächen, 
durch  welche  dieselben  bloss  punktweise  gefunden  werden,  haupt- 
sächlich deshalb  nicht  die  volle  Befriedigung,  weil  einerseits 
durch  diese  Methoden  nicht  die  gewünschte  Genauigkeit  in  der 
graphischen  Ausführung  erzielt  und  anderseits  vom  rein  wissen- 
schaftliehen Standpunkte  aus  durch  sie  in  den  seltensten  Fällen 
ein  tieferer  Einblick  in  das  Entstehungsgesetz  der  Curve  ermög- 
licht wird. 

Aus  diesem  Grunde  werden  diejenigen  Methoden,  durch  welche 
nebst  den  Punkten  auch  die  dazu  gehörigen  Tangenten  gefunden 
werden,  bei  dem  Constructeur  immer  ein  natürliches  Interesse 
gewinnen,  um  so  mehr,  wenn  auch  die  allgemeine  Methode  der 
Bestimmung  von  Tangenten,  durch  welche  dieselben  als  Schnitt- 
linien zweier  Ebenen  resultiren,  aus  dem  ursprünglichen  Ent- 
stehungsgesetze der  Curve  nicht  durchgeftihrt  werden  kann. 

Diese  Unausflthrbarkeit  der  allgemeinen  Methode  tritt  nun 
immer  dann  ein,  wenn  die  Curve  sich  als  die  BerUhruugslinie 
zweier  krummen  Oberflächen  ergibt.  Ist  die  eine  Fläche  ent- 
wickelbar, so  gelangt  man  mit  Hilfe  von  osculirenden  Flächen 
zweiter  Ordnung  durch  das  Princip  der  conjugirten  Tangenten 
zum  Ziele  und  sind  diesbezüglich  schon  an  manchen  Flächen- 
gattungen elegante  Tangentenconstructionen gefunden  worden;  ist 
jedoch  die  eine  Fläche  windschief,  so  ist  das  Princip  der  con- 
jugirten Tangenten  selbstverständlich  nicht  mehr  anwendbar  und 
muss  daher  für  die  Lösung  ein  anderer  Weg  betreten   werden. 
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Zweck  vorliegender  Abhandlung  ist  nun  die  Durchführung 
einer  Methode  ftir  die  Tangentenbestimmung  der  Bertthrungslinie 
zwischen  einer  windschiefen  Fläche  und  ihrer  Leitfläche,  und 
wollen  wir  gleich  anfangs  die  Idee  derselben  in  kurzen  Worten 
dahin  aussprechen,  dass  wir  das  allgemeine  Problem,  worunter 
wir  drei  Leitflächen  verstehen,  reduciren  auf  das  Problem,  bei 
welchem  die  windschiefe  Fläche  durch  zwei  Leitgerade  und  eine 
Leitfläche  gegeben  ist  und  dass  wir  ferner,  wenn  das  krumme 
Leiteleraent  nicht  vom  zweiten  Grade  ist,  mit  Hilfe  des  Osculations- 
Problems  die  Aufgabe  noch  weiter  reduciren  auf  zwei  Gerade 
und  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  als  Leitelemente. 

Sind  nämlich  F^,  F^,  F^  drei  beliebige  krumme  Oberflächen 
als  Leitelemente  einer  windschiefen  Fläche  gegeben  und  ist  e  eine 
Erzengende,  welche  Fj,  F^,  F^  der  Reihe  nach  in  den  Punkten 
Pv  Ptf  Pz  b^J^^^hrt,  sind  ferner  r,,  e^,  c^  die  Bertthrungslinien  der 
Flächen  Fj,  Fj^,  F3  mit  der  windschiefen  Fläche  und  handelt  es 
sich  darum,  z.  B.  die  Tangente  fttr  den  Punkt  p^  der  Raumcurve 
Tg  auf  Fg  zu  finden,  so  wählen  wir  in  den  Berührungsebenen  jT, 
und  Tg,  welche  in  den  Punkten  /i^  und  p^  an  F^  und  Fg  gelegt 
sind,  je  eine  beliebige  Gerade  g^  und  g^  und  betrachten  nun  g^j 
g^  und  Fj  als  Leitelemente  einer  neuen  windschiefen  Fläche. 
Diese  hat  mit  der  ursprünglichen  windschiefen  Fläche  offenbar 
die  Erzeugende  e  und  die  ihr  unendlich  nahe  gelegene  Erzeugende 
gemein ;  ist  {c^  die  Bertthrungslinie  dieser  neuen  windschiefen 
Fläche  mit  F,,  so  müssen  die  Curven  c^  und  (c^)  den  Punkt  p^ 
und  die  Tangente  in  p^  gemein  haben,  weil  für  die  unendlich 
kleine  Phase  der  Bewegung  der  Erzeugenden  e  beide  Flächen 
identisch  sind. 

Ist  nun  Fj  nicht  von  zweiter  Ordnung,  so  kann  eine  solche 
Fläche  osculirend  in  p^  angelegt  werden  und  die  angedeutete 
Reduction  des  Problems  scheint  durchgeftthrt. 

Es  erübrigt  uns  demnach  nur  noch,  die  windschiefe  Fläche, 
deren  Leitelemente  zwei  Gerade  und  eine  beliebige  Fläche 
zweiter  Ordnung  sind,  einer  eingehenden  Betrachtung  zu  unter- 
ziehen. 

Es  seien  zu  diesem  Zwecke  Fig.  I,  G  und  C*  zwei  nicht  in 
einer  Ebene  liegende  Gerade  und  F  eine  beliebige  Fläche  zweiter 
Ordnung.  Bek«anntlich  werden  nun  Erzeugende  dieser  windschiefen 
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Fläche  gefundeil;  entweder,  dass  man  die  Fläche  F  ans  einem 
beliebigen  Punkte  P^  von  G  projicirt  und  die  zwei  Erzeugenden 
dieser  Kegelfläche  sucht ,  welche  mit  G^  in  einer  Ebene  liegen, 
oder  dass  man  durch  P^  und  G^  eine  Ebene  legt,  ihren  Schnitt 
mit  der  Fläche  F  sucht  und  die  Tangenten  aus  P^  an  diese 
Schnittcurve  zieht;  diese  zwei  Kegelerzeugenden,  respective 
Tangenten  sind  dann  zwei  Erzeugende  der  windschiefen  Fläche, 
zwei  Methoden,  welche  principiell  identisch  und  nur  durch  die 
Ausführung  von  einander  verschieden  sind. 

Es  seien  nun  e  und  e^  zwei  auf  die  erwähnte  Art  gefundene 
Erzeugende ;  ihre  Berührungspunkte  mit  der  Fläche  seien  b  und 
A|.  Verbinden  wir  diese  beiden  Punkte,  so  ist  die  Verbindungslinie 
eine  Seeante  der  Bertthrungslinie  und  zugleich  die  Polare  von 
Pi  bezüglich  der  8chnittcur\  e  c  und  muss  daher  in  der  Polarebene 
von  P^  bezüglich  der  Fläche  F  liegen ;  sie  liegt  aber  auch  in  der 
durch  P^  und  G^  bestimmten  Ebene  und  muss  folglich  die  Gerade 
G^  in  irgend  einem  Punkte  a^  schneiden. 

Für  jeden  Punkt  P,  von  G  wird  demnach  die  Verbindungs- 
gerade der  beiden  Berührungspunkte  6,  und  Aj«  sowohl  in  der 
Polarebene  von  P^  bezüglich  der  Fläche  F,  als  auch  in  der  durch 
Pj.  und  G*  bestimmten  Ebene  liegen;  diese  Gerade  als  Seeante 
der  Raumcurve  muss  demnach  beständig  die  Polgerade  von  G 
bezüglich  F,  d.  i.  die  Gerade  g  und  die  Gerade  G^  schneiden; 
diese  zwei  Schnittpunkte  seien  a^  und  «j. 

Nun  lässt  sich  aber  leicht  nachweisen,  dass  die  Punktreihe 
der  Schnittpunkte  a^  und  die  Punktreihe  der  Schnittpunkte  a^ 
projectivisch  sind;  die  Punktreihe  «,  ist  nämlich  mit  der  Punkt- 
reihe Pjc  perspectivisch  bezüglich  des  Ebenenbüschels,  dessen 
Träger  die  Gerade  G^  ist;  die  Punktreihe  a^  ist  mit  dem  Büschel 
der  Polarebeue  durch  die  Gerade  g  perspectivisch,  welcher 
Ebenenbüschel  natürlich  mit  der  Punktreihe  seiner  Pole  Px  pro- 
jectivisch ist;  folglich  sind  die  Reihen  «,  undP,  auchprojecti\isch; 
da  nun  die  Punktreihen  «,  und  «^  beide  mit  der  Reihe  P,  projec- 
tivisch sind,  so  sind  sie  es  auch  unter  sich  und  wir  erkennen 
daraus,  dass  die  Seeante  bj^b^j,  der  Berührungslinie  ein  einfaches 
Hyperboloid  beschreibt. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Construction  der  Erzeugenden 
der  windschiefen  Fläche  die  nämliche  ist,  wenn  die  Geraden  G 
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nnA  G^  ihre  Rollen  vertaaschen  nnd  wir  erhalten  dann  eine  andere 
Secante  der  Bertthrangslinie^  welche  auch  wieder  ein  einfaches 
Hyperboloid  beschreibt. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Berührungslinie  anf  doppelte 
Art  durch  die  Schnittpunkte  der  Erzeugenden  eines  einfachen 
Hyperboloides  mit  der  Fläche  F  erzeugt  werden  kann,  je  nachdem 
man  die  Gerade  G  und  die  Polgerade  von  G^  beztlglich  F  oder 
die  Gerade  G  ^  und  die  Polgerade  von  G  bezüglich  F  zu  Leitgeraden 
des  Hyperboloides  macht.  Die  Projectivität  der  beiden  Träger 
wird  hergestellt  durch  die  Ebenenbttschel  mit  den  Trägern  G\ 
respective  G  in  der  eben  angedeuteten  Weise. 

Wir  können  demnach  den  Satz  aussprechen : 

Die  Berührungslinie  zwischen  einer  durch  zwei 
•Gerade  und  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  gegebenen 
windschiefen  Fläche  und  ihrer  Leitfläche  ist  identisch 
mit  der  Durchdringungscurve  dieser  Leitfläcbe  mit 
einem  einfachen  Hyperboloide,  dessen  Erzeugende 
des  einen  Systems  eine  der  beiden  Leitgeraden  und 
die  Polgerade  der  anderen  Leitgeraden  bezüglich  der 
Leitfläche  sind;  diese  Berührungslinie  ist  demnach 
eine  Curve  vierter  Ordnung. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  Lage  der  Leitgeraden  gegen 
die  Leitfläcbe  führt  auf  einige  specielle  Fälle,  in  welchen  das 
Hyperboloid  in  ein  hyperbolisches  Paraboloid  oder  in  einen 
Kegel  zweiten  Grades  übergeht. 

Liegt  eine  Leitgerade  nämlich  in  unendlicher  Entfernung,  so 
wird  eines  der  beiden  einfachen  Hyperboloide  ein  hyperbolisches 
Paraboloid. 

Es  kann  ferner  der  Fall  eintreten,  dass  die  Polgerade  der 
einen  Leitgeraden  mit  der  anderen  Leitgeraden  in  einer  Ebene 
liegt;  da  die  Secante  b^^b^x  wieder  beständig  diese  zwei  Geraden 
schneiden  muss,  so  muss  sie  immer  durch  ihren  Schnittpunkt  hin- 
durchgehen und  daher  eine  Kegelfläche  beschreiben.  Es  ist  dabei 
wohl  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  Polgerade  ^g  von  G  mit  der 
Leitgeraden  G*  in  einer  Ebene  liegt,  auch  die  Polgerade  ^r^  von 
C*  bezüglich  F  mit  G  in  einer  Ebene  liegen  muss,  denn  die  Polar- 
«bene  des  Schnittpunktes  gG^  muss,  als  einem  Punkte  von  g 
angehörig,  durch  G  gehen  und  weil  die  Polgerade  von  G^  somit 
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in  dieser  Ebene  liegt,  muss  sie  auch  die  Gerade  G  sebneiden.  Es 
sind  daher  in  diesem  Falle  die  beiden  einfachen  Hyperboloide  in 
zwei  Kegelflächen  übergegangen  und  die  Dnrchschnittspunkte 
der  Leitgeraden  mit  den  bezüglichen  Polgeraden  sind  somit  die 
Spitzen  der  die  Berührungslinie  doppelt  projicirenden  Kegel- 
flächen. 

Wenn  ferner  die  zwei  Leitgeraden  die  Leitfläche  berühren, 
so  besitzen  die  zwei  Hyperboloide,  durch  deren  Schnitt  mit  der 
Leitfläche  die  Berührnngslinie  entsteht,  die  Eigenschaft,  dass  sie 
die  Leitfläche  in  den  zwei  Berührungspunkten  der  Leitgeraden 
berühren.  Denn  die  Erzeugenden  dieser  Hyperboloide  sind 
bekanntlich  die  Durchschnittslinien  von  zw^ei  Ebenenbfischeln, 
deren  Träger  die  Leitgeraden  und  ihre  Polgeraden  sind;  es 
Tvird  daher  die  Ebene,  welche  durch  eine  Leitgerade  and  den 
Berührungspunkt  b  der  zweiten  Leitgeraden  bestimmt  ist^  die 
Polarebene  von  b,  d.  i.  die  Berührungsebene  durch  b  an  die  Leit- 
fläche in  einer  Erzeugenden  des  Hyperboloides  schneiden ;  diese 
Erzeugende  und  die  Polgerade  der  zweiten  Leitgeraden,  welche 
auch  durch  b  geht,  liegen  demnach  in  der  Bertthrungsebene  des 
Punktes  b  an  die  Leitfläche.  Das  Gleiche  ergibt  sich  anch  für  den 
Berührungspunkt  der  zweiten  Leitgeraden  mit  der  Leitfläche. 

Sind  b  und  b^  die  Berührungspunkte  der  Leitgeraden  g  und 
ff^  mit  der  Leitfläche  und  p  und  p^  ihre  Polgeraden,  so  gehen  durch 
b  und  b^  je  zwei  Erzeugende  des  einen  und  des  andern  Hyper- 
boloides; so  sind  z.  B.  für  den  Punkt  b  die  Gerade  g  und  die 
Schnittlinie  der  durch  b  und  p,  bestimmten  Ebene  mit  der  Be- 
iUhrungsebene  für  b  die  zwei  Erzeugenden  des  einen,  p  and  die 
Schnittlinie  der  durch  b  und  g^  bestimmten  Ebene  mit  der  Be- 
rührungsebene in  b  die  Erzeugenden  des  zweiten  Hyperboloides. 
Die  Berührungslinie  zerfällt  demnach  in  zwei  ebene  Cnrven 
zweiter  Ordnung,  welche  die  Punkte  b  und  b^  gemein  haben. 

Der  Umstand,  dass  es  in  den  Leitgeraden  anch  Punkte  geben 
wird,  durch  welche  keine  reelle  Erzeugenden  möglich  sind,  fordert 
zu  einer  eingehenderen  Betrachtung  der  Lagenverhältnisse  der 
Leitgeraden  auf. 

Wir  glauben  die  Betrachtung  wesentlich  zu  fördern,  wenn 
wir  die  Flächen  zweiter  Ordnung  unter  dem  Gesichtspunkte  als 
windschiefe  (mit  reellen  geradlinigen  Erzeugenden)  und  nicht 
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windschiefe  (mit  imaginären  geradlinigen  Erzengenden)  betrachten ; 
an  die  Spitze  dieser  Betrachtung  stellen  wir  die  Bemerkung,  dass 
die  Begelfläche  zweiter  Ordnung ,  dnrch  deren  Schnitt  mit  der 
fcegebenen  Leitflftche  die  Bertthmngslinie  entsteht,  immer  reelle 
Erzengende  besitzt,  eine  Behauptung,  welche  dnrch  die  Ent- 
stehungsweise dieser  Fläche  als  gerechtfertigt  erscheint. 

Wenn  wir  nun  den  Fall  mit  nicht  windschiefen  Leitflächen 
zuerst  betrachten,  so  wird  immer  ein  Thefl  der  Erzeugenden  der 
windschiefen  Fläche  imaginär  sein,  weil  es  immer  entweder  in 
der  einen  oder  der  andern,  oder  in  beiden  Leitgeraden  zugleich, 
Punkte  geben  wird,  von  denen  aus  man  keine  Tangenten  an  die 
Leitfläche  ziehen  kann,  welche  auch  die  zweite  Leitgerade 
schneiden,  mögen  nun  beide  Leitgeraden  ausserhalb  oder  beide 
innerhalb,  oder  eine  innerhalb  und  die  andere  ausserhalb  der  Leit- 
fläche liegen.  Die  Erzeugenden  dieser  Punkte  werden  nun  imagi- 
när sein,  ebenso  ihre  Berührungspunkte  mit  der  Leitfläche,  ihre 
gegenseitigen  Schnittpunkte  in  der  Leitgeraden  und  ebenso  die 
Verbindungslinien  ihrer  Berührungspunkte  werden  reell  sein. 
Diese  Yerbindnngsgeraden  sind  nämlich  die  Erzeugenden  der 
unter  allen  Umständen  reellen  Begelfläche  zweiter  Ordnung,  durch 
deren  Schnitt  mit  der  Leitfläche  die  Bertthrungslinie  entsteht. 

Betrachten  wir  weiters  die  windschiefen  Leitflächen  zweiter 
Ordnung,  so  müssen  wir  bemerken,  dass  diese  zwei  Mächen- 
gattnngen  den  unendlichen  Raum  so  in  zwei  Theile  scheiden, 
dass  in  jedem  dieser  Theile  Gerade  gezogen  werden  kOnnen, 
ohne  dass  dieselben  den  andern  Theil  passiren  mttssten.  Liegen 
nun  die  zwei  Leitgeraden  beide  in  demselben  Baumtheile,  so  sind 
durch  jeden  Punkt  jeder  Leitgeraden  Tangenten  an  die  Leitfläche 
möglich,  welche  die  andere  Leitgerade  schneiden;  sämmtliche 
Erzeugende  der  windschiefen  Fläche  sind  reell. 

Liegen  die  zwei  Leitgeraden  aber  in  verschiedenen  Baum- 
theilen,  so  tritt  der  entgegengesetzte  Fall  ein;  nun  lassen  sich 
nämlich  durch  keinen  Punkt  der  Leitgeraden  Tangenten  an  die 
Leitfläche  ziehen',  welche  die  andere  Leitgerade  schneiden 
würden;  sämmtliche  Erzeugende  der  windschiefen  Fläche  sind 
imaginär.  Die  Berührungspunkte  mit  der  Leitfläche  sind  auch 
imaginär,  die  Yerbindnngsgeraden  derselben  jedoch  wieder  reell, 
als  Erzeugende  der  Begelfläche  zweiter  Ordnung,  durch  deren 
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Schnitt  mit  der  Leitfläche  die  Bertthrangslinie  entsteht.  Diese 
Regelfläche  liegt  nnn  aber  ganz  ausserhalb  der  Leitfläche;  die 
Berti  hrungslinie  ist  demnach  auch  imaginär. 

Wie  sich  die  Erzeagenden  verhalten,  wenn  eine  oder  beide 
Leitgeraden  beide  Ranmtheile  durchdringen,  kann,  da  die  Be- 
trachtung eine  ähnliche  ist,  fhglich  umgangen  werden. 

Wenn  wir  nun  von  Pol  und  Polare  bezüglich  eines  Kegel- 
schnittes sagen,  dass  die  Polare  die  Berührangssehne  der  zwei 
Tangenten  ist,  welche  man  vom  Pol  aus  an  den  Kegelschnitt 
zieht,  auch  wenn  diese  Tangenten  imaginär  sind,  wenn  wir 
desgleichen  von  Pol  und  Polarebene  beztlglich  einer  Fläche  zweiter 
Ordnung  sagen,  dass  die  Polarebene  die  Ebene  der  BerQhmngs- 
Unie  ist  zwischen  der  Fläche  und  dem  ihr  vom  Pol  aus  umschrie- 
benen Kegel,  auch  dann,  wenn  die  Erzeugenden  dieses  Kegels 
sämmtlich  imaginär  sind,  wenn  man  ferner  sagt,  dass  zwei 
Flächen  zweiter  Ordnung  eine  Raumcurve  bestimmen,  auch  wenn 
alle  Punkte  derselben  imaginär  sind,  so  können  wir  consequenter- 
weise  auch  sagen,  dass  zwei  Gerade  und  eine  Fläche  zweiter 
Ordnung  eine  windschiefe  Fläche  bestimmen,  wenn  auch  sämmt- 
liche  Erzeugende  derselben  imaginär  sind  und,  weiters,  dass  die 
Bertthrungslinie  mit  der  Leitfläche  eine  Cnrve  vierter  Ordnung  ist, 
wenn  auch  ihre  Punkte  imaginär  sind.  Der  Eingangs  aufgestellte 
Satz  gilt  demnach  in  seiner  ganzen  Allgemeinheit. 

Wir  haben  femer  gesehen,  dass  die  Bertthrungslinie  in  zwei 
ebene  Curven  zweiter  Ordnung  zerfUllt,  wenn  die  zwei  Leitgeraden 
die  Leitfläche  bertthren.  Die  Erzeugenden  der  windschiefen  Fläche 
schneiden  dann  aber  beständig  zwei  Oerade  und  einen  Kegel- 
schnitt, welcher  mit  den  Leitgeraden  je  einen  Punkt  gemein  hat, 
welches  Erzeugungsgesetz  aber  auf  ein  einfaches  Hyperboloid 
hindeutet.  Da  nun  die  Bertthrungslinie  aus  zwei  solchen  Kegel- 
schnitten besteht,  so  erkennen  wir,  dass  in  diesem  Falle  die 
windschiefe  Fläche  aus  zwei  einfachen  Hyperboloiden  besteht, 
welche  je  zwei  Erzeugende  des  einen  und  des  andern  Systemes 
gemeinsam  haben. 

Ist  z.  B.  Fig.  III  die  windschiefe  Fläche  durch  eine  Kugel 
und  die  zwei  Tangenten  /  und  l^  derselben  gegeben,  so  besteht 
dieselbe  aus  zwei  einfachen  Hyperboloiden,  welche  die  Erzeu- 
genden l  und  /f  gemein  haben;  die  zu  diesen  Geraden  eonji' 
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girten  Geraden  sind  in  diesem  Falle  das  zweite  Paar  gemein- 
samer Erzeugender. 

Übrigens  lässt  sich  bei  vorliegender  symmetrischer  Annahme 
auch  rein  durch  die  Methode  der  Projection  der  Beweis  erbringen, 
dass  die  windschiefe  Fläche  ans  zwei  einfachen  Hyperboloiden 
besteht. 

Ist  nämlich  £  eine  beliebige  Ebene  durch  die  Leitgerade  ly 
welche  die  l^  im  Punkte  a  trifft,  so  ist  die  Polare  von  a  bezüglich 
des  Schnittkreises  mit  der  Kugel  verticalprojicirend ;  die  verti- 
calen  Projectioneu  der  zwei  auf  dieser  Polare  liegenden  Kaum- 
curvenpunkte  fallen  zusammen  nach  m",  d.  L  in  den  Schnittpunkt 
der  Yerticaltrace  der  Ebene  E  mit  der  Yerticaltrace  der  Polar- 
ebene von  a;  die  Strahlenbüschel  dieser  Verticaltracen  sind 
projectivisch  und  die  Verticalprojeetion  der  Bertthrungslinie  ist 
demnach  ein  Kegelschnitt,  welcher  den  Kreis  in  l"  und  c  berührt; 
Gleiches  gilt  anch  für  die  horizontale  Projection  der  Berührungs- 
linie, weshalb  sich  diese  als  Durchschnitt  zweier  projicirender 
elliptischer  Cylinder  ergibt,  welche  zwei  Berührungsebenen  gemein 
haben;  die  Bertthrungslinie  besteht  demnach  aus  zw^ei  Kreisen 
und  die  windschiefe  Fläche  aus  zwei  einfachen  Hyperboloiden. 

Hätten  wir  unter  ähnlichen  Lagenverhältnissen  ein  einfaches 
Hyperboloid  als  Leitfläche  gewählt,  so  mttssten  sämmtliehe  Erzeu- 
gende der  beiden  Hyperboloide  imaginär  werden  bis  auf  die  zwei 
gemeinsamen,  welche  reell  bleiben.  Die  Bertthrungslinie  besteht 
aus  zwei  imaginären  ebenen  Curven  zweiter  Ordnung  als 
Durchschnitt  zweier  Cylinder,  welche  zwei  Berühmugsebenen 
gemeinsam  haben;  die  gemeinsamen  Punkte  dieser  zwei  Curven 
sind  reell. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  einer  etwas  allgemeineren 
Erzeugungs weise  des  einfachen  Hyperboloides,  indem  wir  sagen : 

Zwei  Tangenten  einer  Fläche  zweiter  Ordnung 
bestimmen  als  Leitelemente  einer  windschiefen 
Fläche  zwei  einfache  Hyperboloide;  diese  sind  immer 
reell,  wenndie  Leitfläche  imaginär,geradlinige  Erzeu- 
gende hat;  sie  sind  imaginär  oder  reell,  wenn  die 
Leitfläche  reelle  geradlinige  Erzeugende  besitzt  und 
die  Leittangenten  durch  die  Leitfläche  getrennt  sind 
oder  nicht. 

74» 
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Wir  erlauben  uns,  nur  an  einem  einfachen  Beispiele  za  zeigen, 
wie  sich  die  soeben  angestellten  Betrachtungen  fttr  die  Tangenten- 
constrnction  verwenden  lassen. 

Es  sei  Fig.  II  eine  windschiefe  Fläche,  gegeben  dnrch  eine 
Kugel,  eine  Gerade  G  (C  und  G"  ihre  Projectionen)  und  durch 
die  unendlich  ferne  Gerade  der  horizontalen  Projectionsebene. 
Bestimmen  wir  die  Erzeugenden  dadurch,  dass  wir  durch  Punkte 
der  Geraden  G  horizontale  Ebenen  legen,  welche  die  Kugel  nach 
Kreisen  schneiden,  und  dass  wir  aus  diesen  Punkten  die  Tan- 
genten an  die  Schnittkreise  legen,  so  beschreibt  die  Berührungs- 
sehne ein  hyperbolisches  Paraboloid,  dessen  eine  Leitgerade  die 
Polgerade  P  von  G  in  Bezug  auf  die  Kugel  und  dessen  eine  Rieht- 
ebene  die  horizontale  Projectionsebene  ist.  Zur  Bestimmung  von 
P  legen  wir  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  eine  horizontale 
Ebene  Hy  welche  Gina  schneidet ;  die  Polarebene  von  a  in  Bezug 
auf  die  Kugel  schneidet  G  im  Punkte  6,  von  welchem  aus  wir  an 
den  Kreis  k  (Umlegung  um  seinen  horizontalen  Durchmesser), 
welcher  sich  als  Schnitt  dieser  Polarebene  mit  der  Kugel  er^bt, 
die  Tangenten  legen;  c  und  d  sind  die  Berührungspunkte  und 
somit  die  Gerade  cd  gleich  P  die  Polgeradc  von  G.  Um  nun 
zuerst  die  Tangenten  in  den  h/^chsten  und  tiefsten  Punkten  o  und 
w  zu  bestimmen,  bedenke  man,  dass  in  diesem  Falle  die  zur  Be- 
stimmung der  Erzeugenden  verwendeten  Horizontalebenen  die 
Kugel  in  o  und  w  berühren  und  dass  die  Raumcurvensecante 
nun,  weil  sie  zwei  unendlich  nahe  gelegene  Punkte  verbindet^ 
selbst  zur  Tangente  wird ;  da  sie  aber  die  Polgerade  P  schneiden 
muss,  so  erhalten  wir  die  verlangten  Tangenten  einfach  dadurch^ 
dass  wir  o  und  w  mit  den  Schnittpunkten  e  und  i  verbinden,  welche 
die  Polgerade  mit  den  Berührungsebenen  durch  o  und  w  bestimmt. 
Die  Tangente  eo  steht  senkrecht  zur  Geraden  ov  und  ebenso  ist 
auch  wi ±  tpHy  weil  diese  Geradenpaare  conjugirt  sind  in  Bezug 
auf  die  Kugel,  was  auch  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  wind- 
schiefe Fläche  an  diesen  zwei  Stellen  ebene  Flächenelemente 
besitzt. 

Um  nun  den  allgemeinen  Fall  zu  behandeln,  wählen  wir  in 
G  einen  beliebigen  Punkt  a,  legen  durch  ihn  eine  Horizontalebene, 
welche  die  Kugel  nach  einem  Kreise  k^  schneidet  und  legen  von 
a  aus  an  diesen  Kreis  die  Tangenten,  so  sind  al  und  aTL  zwei 
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Erzeugende  der  windschiefen  Fläche  und  die  Gerade  I;  II,  eine 
Secante  der  Bertthrangslinie,  welche  die  Polgerade  P  im  Punkte 
A  schneidet.  Um  nun  die  Tangente  z.  B.  im  Punkte  I  zu  finden, 
haben  wir  nur  die  Erzeugende  des  zweiten  Systemes  des  hyper- 
bolischen Paraboloides  durch  den  Punkt  I  zu  legen,  zu  deren 
Bestimmung  man  yielleicht  auf  folgende  Art  am  einfachsten  zum 
Ziele  gelangen  kann :  die  Geraden  eo,IU,w3  sind  schon  Erzeu- 
gende des  einen  Systems,  welche  alle  drei  die  P  des  zweiten 
Systems  schneiden.  Zur  Bestimmung  der  Erzeugenden  des  zweiten 
Systems  fttr  den  Punkt  I  projiciren  wir  einen  beliebigen  Punkt 
Ton  eo,  z.  B.  0  aus  I  auf  die  horizontale  Projectionsebene  nach 
0^  und  ziehen  durch  0^  eine  Parallele  mit  e  o,  welche  die  Gerade 
if  ^  im  Punkte  n  schneidet ;  n  I  ist  sodann  die  gesuchte  Erzeugende 
des  zweiten  Systemes.  Die  horizontale  Trace  der  Bertthtungsebene 
des  hyperbolischen  Paraboloids  im  Punkte  I  ist  mit  I !  11  parallel ; 
Tk  ist  die  horizontale  Trace  der  Bertlhrungsebene  der  Kugel  ftir 
den  Punkt  I,  somit  die  Verbindungslinie  AI  die  verlangte  Tangente. 
In  gleicher  Weise  wurde  die  Tangente  ftlr  den  Punkt  m  gefunden, 
indem  wir  o  aus  m  nach  m,  projicirten,  m^ß  parallel  mit  eo 
zogen,  welche  Gerade  die  m? 5  in  ß  schneidet;  die  mit  P'  parallel 
gezogene  Gerade  schneidet  die  horizontale  Trace  der  Berührungs- 
ebene an  die  Kugel  in  7,  dem  Spurpunkte  der  Raumtangente  mit 
der  horizontalen  Projectionsebene. 

Was  die  Tangentenbestimmung  in  den  Punkten  c  und  d  an- 
belangt, in  welchen  die  Polgerade  P  die  Kugel  trifft,  so  ist  P  selbst 
schon  eine  Erzeugende  des  zweiten  Systemes;  die  Berührungs- 
ebenen des  hyperbolischen  Paraboloides  für  die  Punkte  c  und  d 
gehen  in  diesem  Falle  durch  P,  sind  demnach  die  Polarebenen 
der  bezüglichen  Punkte  in  G,  was  natürlich  wieder  seinen  Grund 
auch  darin  hat,  dass  die  windschiefe  Fläche  an  diesen  Stellen 
parallele  Nachbarerzeugende,  somit  ebene  Flächenelemente  besitzt. 

Es  erübrigt  uns  nur  noch,  einige  Bemerkungen  zu  machen 
über  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode,  wenn  die  gegenseitigen 
Lagenbeziehungen  der  Leitelemente  sich  nicht  so  einfach  gestalten, 
wie  in  der  besprochenen  Figur.  Es  ist  dann  für  die  Bestimmung 
der  ersten  Tangente  allerdings  ein  gewisser  Apparat  von  Linien 
erforderlich,  welcher  die  Construction  yielleicht  als  complicirt 
erscheinen  lassen   dürfte,  doch  ist  dabei   wohl  zu  bedenken^ 
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dass  dieser  Linienapparat  aber  aU  Baais  fttr  aUe  folgenden  Con- 
structionen  zu  benutzen  ist,  welehe  sich  dadurch  bedeatead  ver* 
einfachen. 

Was  schliesslich  die  Anwendung  auf  den  Eingangs  er- 
wähnten allgemeinen  Fall  anbelangt ,  in  welchem  man  auch 
noch  das  Osculationsproblem  durchführen  musss,  so  ist  zu 
bedenken,  dass  der  mehr  oder  minder  hohe  Grad  einer  AuJ^be 
im  Allgemeinen  auch  die  Gomplicirtheit  der  Lösung  steigert 
oder  vermindert,  und  dass,  wenn  wir  z.  B.  drei  Leitflttchen  tohl 
höheren  als  vom  zweiten  Orade  voraussetzen,  die  Bestimmung  der 
Erzeugenden  selbst  schon  auf  constmctive  Umständlichkeiten 
stosst,  gegen  welche  die  der  Tangentenbestimmung  Verhältnis»- 
massig  klein  sind. 

Steyr,  im  October  1880. 
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V  r   •  ch;i  A 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pablicnm  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.-natarwi88enschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlangen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  nnd  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  yereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die   Abhandlungen    aus  dem  Gebiete   der 

Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 

Astronomie, 
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Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung,  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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XXVI.  SITZUNG  VOM  2.  DECEMBER  1880. 


In  Verhinderang  des  Vicepräsidenten  übernimmt  Herr  Dr. 
Fitzinger  den  Vorsitz. 

Der  Vorstand  des  chemisch  -  technischen  Vereins  an  der 
technischen  Hochschale  in  Wien  dankt  fUr  die  Betheilung  dieses 
Vereines  mit  dem  akademischen  Anzeiger. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Gratz  tibersendet 
eine  zweite  Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  sogenannten  elektri- 
trischen  Ausdehnung  oder  Elektrostriction.^ 

Der  Secretär  legt  eine  eingesendete  Abhandlung:  „Ein 
Beitrag  zur  allgemeinen  Theorie  der  ebenen  Curven",  von  Herrn 
Dr.  Ed.  Mahler  in  Wien  vor. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  des 
Herrn  E.  Goldstein  in  Berlin  vor,  welcher  um  die  Wahrung 
seiner  Priorität  bezüglich  des  Inhaltes  ersucht. 

Herr  Dr.  J.  M.  Eder,  Privatdocent  an  der  technischen 
Hochschule  in  Wien,  ttbersendet  eine  Abhandlung:  „über  einige 
Eigenschaften  des  Bromammoniums. ^ 

Herr  Dr.  F.  Schulze-Berge  in  Berlin  stellt  das  Ansuchen, 
dass  das  von  ihm  unter  dem  29.  März  d.  J.  behufs  Wahrung  seiner 
Priorität  an  die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  ge- 
sendete und  in  der  Classensitzung  am  8.  April  vorgelegte  ver- 
siegelte Schreiben  eröffnet  und  daraus  der  Inhalt  der  Punkte  1 
incl.  6  publicirt  werde. 

Diesem  Ansuchen  entsprechend,  wurde  das  bezeichnete 
Schreiben  eröffnet.  Der  bezeichnete  Theil  des  die  Resulate  von 
Untersuchungen  über  Contaet-Elektricität  darstellenden  Inhaltes 
wird  im  akademischen  Anzeiger  pnlicirt. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  bespricht  die  Resul- 
tate einer  Untersuchung  über  die  Identität  der  Kometen  1869  IH 
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nnd  1880^,  welche  von  den  Herren  Assistenten  der  hiesigen 
Sternwarte  E.  Zelbr  nnd  Dr.  J.  y.  Hepperger  ansgeftlhrt 
wurde. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Institute  ausgeftlhrte  Arbeit  des  Herrn  Kudolf  Wegscheider: 
„Über  graphische  Formeln  der  Kohlenwasserstoffe  mit  eonden- 
sirten  Benzolkernen." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Beal  de  Ciencias  medieas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  194  &  195.  Tomo  XVIL  Setiem- 
bre  15.  &  Octubre  15.  Habana,  1880;  8o. 

Acad^mie  de  M^decine:  Bulletin.  44'  annäe,  2*86rie,  tome  IX* 
Nrs.  45—47.  Paris,  1880;  8». 

Academy  of  Science  of  St.  Louis:  The  Transactions.  VoL  VI^ 
Nr.  1.  St.  Louis,  1880;  8^ 

Accademia  delle  Scienze  delF  Istiluto  di  Bologna:  Memorie. 
Serie  3.  Tomo  X.  Fascicoli  3®  &  4^  Bologna,  1879—80;  4^. 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  August  1880.  Berlin;  8*. 

Biblioteca  matematica  italiana' per  P.  Riccardi.  Parte  seconda. 
Volume  unico  Fascicoli  1«  &  2^  Modena,  1879—80;  4^  — 
Appendice  alla  parte  prima.  Modena,  1878;  4®. 

Central-Commission,  k.k.  statistische:  Statistisches  Jahrbuch 
für  das  Jahr  1877.  7.  Heft.  (IL  Abthlg.)  Wien,  1880;  8®.  — 
Jahrbuch  für  das  Jahr  1878.  2.  Heft.  Wien,  1880;  8®. 

Ausweise  fttr  den  auswärtigen  Handel  der  österreichisch- 
ungarischen Monarchie  im  Jahre  1879.  Wien,  1880;  gr.  4®. 

Nachrichten  über  Industrie,  Handel  und  Verkehr.  20.  Bd. 

2.  3.  und  4.  Heft.  Wien,  1880;  8^ 

Statistische  Nachrichten  von  den  österreichisch-  ungari- 
schen Eisenbahnen  für  das  Betriebsjahr  1877.  Wien,  1880; 
FoUo. 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  IV.  Jahrgang.  Nr.  47  &48. 
Cöthen,  1880;  4^ 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Acadämie  des  sciences.  Tome 
XCI,  Nr.  19  &  20.  Paris,  1880;  4». 
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Freiburg  i.  B.Uaiverjjität:  AkaieraischsSchriftea  voal879— 83 
39  Stücke;  40  &8^ 

Oesellschaft,  Deutsche  chemische,   Berichte  XIII.  Jahrgang. 
Nr.  17.  Berlin,  1880;  8«. 

Istituto,  Reale  Lombardo  di   scienze  e  Lettere:  Rendiconti. 
Serie  2.  Volume  XII.  Milano,  Pisa,  Napoli,  1879;  8^ 

Journal,  the  American  of  Science.  Third  series.  Vol.  XX.  (Whole 
number  CXX)  Nr.  119.  November  1880.  N«3W  Haven;  8^ 

Karpathen -Verein,    ungarischer;  Biblioteca    carpatica   von 
Hugo  Payer.  Iglö,  1880;  8^ 

Mittheilungen  aus   Justns  Perthe's  geographischer   Anstalt 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVI.  Band,  1880.  XI.  Gotha;  4^ 

Mus6um   d'Histoire    naturelle:    Nouvelles   Archives.    II*  sörie, 

tome  3'.  Paris,  1880;  Folio. 
Nature.  Vol.  23.  Nrs,  577—78.  London,  1880;  4^ 
Osservatorio  reale  di  Brera  in  Milano:   Publicazioni.  Nr.  16. 

Milano,  1880;  4^ 
—  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri.  BuUettino 

meteorologico.  Anno  XV.  1879—80.  Nr.  5.  Aprile,  1880 ; 

Torino;  gr.  4^ 
Ossoliüski'sches  National-Institut:  Catalogus  codicum  manu- 

scriptorum  bibliothecae  ossolinianae  leopoliensis.  Zeszyt  1. 

Lwöw,  1880;  8^ 
Sprawozdanie   z   czynosci  za  rok  1879.  We   Lwowie, 

1879;  8«. 
Die  polnischen  Ortsnamen  der  Provinzen  Preussen  und 

Pommern  und  ihre '  deutschen  Benennungen  von  Dr.  Woj- 

ciech  Ketrzyüski.  We  Lwowie,  1879;  8^ 
Schumacher,  Paul:  The  method  of  manufacturing  pottery  and 

baskets  among  the  Indians  ofsouthern  California.  Cambridge, 

1879;  8^ 
Schwedoff,    Theodore:    Theorie    mathematique    des    formes 

com^taires. 
Tommasi,   Donati  Dott.:    Ossicloruri  alluminici.   Osservazioni 

suir  attuale  peso  atomico  delV  Aluminio.  Firenze,  1880;  8^ 

—  Sur  THydrogfene  naissant;  8®  —  Ricerche  intorno  alla 

Formazione  dell'  idrato  ferrico.  Torino,  1880;  8®.  —  On  the 
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Reduction  of  Chloride  of  Gold  by  Hydrogen  in  the  presence 
of  Platinum;  8<>.  —  Sul  Ferro  dializzato.  Firenze,  1880:  8*. 
TroiSy  E.  Filippo:  Contribazione  allo  stadio  del  sistema  linfatieo 
dei  Teleostei.  Venezia,  1880;  8^ 

—  Annotazioni  sopra  un  organo  speciale  e  non  descritto  nel 
LophiuB  pißcatorius.  Venezia,  1880;  8^ 

Verein  niilitär-wissenschaftlicber  in  Wien:  Organ.  XXI.  BamU 
4.  Heft  1880.  Wien;  8*. 

—  naturhistorischer  der  preussischen  Rheinlande  und  Weijt- 
falens;  Verhandlungen.  26.  Jahrgang.  4.  Folge:  6.  Jahr- 
gang, 2.  Hälfte.  Bonn,  1879;  8«.  —  37.  Jahrgang,  FV.  Folge: 
7  Jahrgang,  1.  Hälfte.  Bonn,  1880;  8®. 

Wiener  Medizinische  Wochensehrift.  XXX.  Jahrgang.  Nr.  47 
&  48.  Wien,  1880;  4^ 
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Zur  Theorie  der  sogenannteii  elektrischen  Ausdehnung 

oder  Elektrostriotion  IL 

Von  dem  c.  M.  Ludwig  Boltzmann  in  Graz. 

IIL    Berechnung    des    Absolutwerthes    der    Elektro- 

striction. 

Die  Angaben  Herrn  Quincke 's  über  seine  so  tiberaus 
sorgfältigen  und  mannigfachen  Beobachtungen  sind  so  voll- 
ständig, dass  sich  dieselben  auch  dem  Absolutwerthe  nach  mit 
der  im  I.  Abschnitte  entwickelten  Formel  vergleichen  lassen.  Zu 
diesem  Zwecke  wollen  wir  die  Beobachtungen  wählen,  welche 
Herr  Quincke  an  seinem  Condensator  Nr.  17  angestellt  hat. 

Wir  müssen  da  zuerst  nach  der  bekannten  Formel 

^  =  ^"  23) 

(welche  auch  Quincke  in  seiner  Abhandlung,  Seite  188, 
anführt)  die  Dielektricitätsconstante  D  des  Condensators,  welcher 
als  Kugelschale  vom  Badius  a  und  der  kleinen  Dicke  et  betrachtet 
wird,  berechnen. 

Die  Capacität  c  des  Condensators  ist  dabei  natürlich  im 
sogenannten  elektrostatischen  Masse  zu  messen,  worauf  der 
Index  e  hindeutet.  Quincke  gibt  dieselbe  auf  Seite  187  zu  V^oo 
Mikrofarad  an. 

Behufs  Umrechnung  in  elektrostatisches  Mass  sollen 

P,  J,  W,  E,  C,  r,  L,  M 

die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  (des  Potentials),  der 
Stromstärke,  des  Widerstandes,  der  Elektricitätsmenge,  der 
Capacität,  der  Zeit,  Länge  und  Masse  bezeichnen,  und  zwar  soll 


1 158  Boltzmann. 

der  Index  m  immer  elektromagnetisches ,  der  Index  e  elektro< 
statisches  Mass  andeuten. 
Dann  ist  fär  jedes  Mass 

E    r—ä  —  i^^I. 


daher 


'« 


^-_    f 


C^       W.  ' 


wobei  V  nach  den  neueren  Beobachtungen  etwa 

29.10'«  Mm. 


sec. 


ist.  (Vergleiche  Wiedemann^  GralvanismuS;  2.  Auflage,  2.  Ab- 
theilung, Seiten  457,  462,  463,  464.) 
Die  Capacität  Farad  ist 

(sec.)* 


10^«  Mm. ' 

also  Mikrofarad 

(sec.)* 

(Ebendort,  Seite443  und  444.)  Da  dieselbe  in  elektromagnetischem 
Masse  gemessen  ist,  wollen  wir  sie  mit  (7^  bezeichnen. 
Dann  liefert  die  obige  Formel 

a  «  Mikit)farad  e  ==  t?*  C«  =  (2900)*  Mm. 

Daher  war  die    Capacität  von    Quincke 's    Condensator 

Nr.  17 

» 

Femer  gibt  Quincke  an 

2«  =  47 •  1  Mm.,     a  =  0-346  Mm. 
(Seite  187),  woraos  ich  nach  Formel  23)  finde: 

i>  =  131. 


] 
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Herr  Quincke  gibt  auf  Seite  187  in  der  Tabelle  für  diesen 
Condensator  D  =  l  und  fttr  andere  Condensatoren  D  <  1  an,  was 
mir  nur  dann  erklärlich  ist,  wenn  er  nicht,  wie  dies  sonst 
allgemein  üblich  ist,  als  Einheit  der  Dielektricitätsconstante  die 
der  Luft  wählt.  Freilich  ist  wiederum  die  obige  Zahl  auffallend 
gross  (vergleiche  in  Gordon's  Elektricitätslehre  die  auf  134  fol- 
gende Tabelle)  und  muss  jedenfalls  als  sehr  unsicher  bezeichnet 
werden. 

Der  obige  Werth  wUrde  liefern 

x  =  0-9942. 

Um  das  Potential  p  zu  schätzen,  womit  die  Innenfläche  von 
Quincke 's  Condensator  geladen  war,  bentitzen  wir  dessen 
Angabe  (Seite  168),  dass  10  Funken  der  Massflasche  in  der 
Batterie  von  6  Flaschen  dem  Potentiale  von  5000  D  a  n  i  e  1 1 
entsprechen. 

Bei  den  auf  Seite  169  angegebenen  Versuchen  vertheilten 
sich  20  Massflaschenfimken  in  3  Leydenerflaschen  und  dem 
Kugel  condensator  Nr.  17,  welcher  nach  Seite  188  die  Capacität 
einer  Leydenerflasche  hatte. 

Es  war  also  die  Elektricitätsmenge ,  und  daher  auch  deren 

Potential  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge   2-jmal   so 
gross,  also 

15000  Dani eil. 

Es  ist  das  Verhältniss  der  Maasse  der  elektromotorischen 
Kräfte 

Pe    ^1 

Pfn  V 

(vergleiche  Wiedemann  Seite  464).  Femer  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Da  nie  11  in  magnetischem  Maasse 

Daniell .  =  11  •  IQ"»  (Mm.)-HMgrma88e)V. 

(sec.)* 

(Vergleiche  Wiedemann,  Seite  451,  wo  übrigens  die  Dimen- 
sionen unrichtig  angegeben  sind.) 


11 60  ßoltzmann. 

Daraus  folgt 

Daniell.  =  il&»?Ö: 

2i»  sec. 


nnd  das  Potential  p  im  Innern  des  Kagelcondensatori^  von 
15000  Daniell  wird 

11-15000   (Mm.)'/»  (Mgr.)'/«  _  .^^^(Mm.)'A  (Mgr.)'A 
^  29  sec.  8ec. 

Nun  ist  noch  A  und  /x  für  Glas  zu  bestimmen,  eine  Bestim- 
mung,  die  sicher  nur  als  eine  rohe  Schätzung  aufgefasst  werden 
kann^  gerade  so  wie  auch  alle  übrigen,  bisher  bestimmten 
Grössen  nur  geschätzt  werden  konnten. 

Wir    wollen    den    Elasticitätsco^fficienten    des    bleifreien 

Glases  gleich  730()  — ,„     ^,—  =  —  (vergleiche   Mousson's^ 

(Mm.)*  E  ^ 

Physik,  1.  Band,  2.  Auflage,  Seite  204)  und  nach  Poisson  die 
Quercontraction  gleich  V^  der  Längendilatation  setzen,  da  Ver- 
suche, welche  Wertheim  in  der  Längsrichtung  von  Stäben 
angestellt  hat,  wegen  der  wahrscheinlichen  Anisotropie  des  Glasej* 
jedenfalls  auf  dünne  Lamellen,  wie  sie  hier  zur  Anwendung 
kommen,  keine  Anwendung  haben. 

Dann  ist  (Lam^,  LeQons,  2**™®  Edition,  pag.  76)  i  =  fji, 

OA  _  1^  _  Kilogewicht  _  7300-10^ Mgrmasse  9810 _ 

2~  ~  £  "~  ~  (Mniö*  Mm.  (sec.)*  "" 

716-10"  Mgr. 
Mm.  (sec.)* 

Setzt  man  fJL  =  /,  so  geht  die  Formel  15)  über  in 

Ic      3(4— 3x)Z>V* 


r 


32;r«».(^| 


Die  Substitution  der  angenommenen   numerischen  Werthe 
in  diesem  Ausdrucke  liefert 

-''  =  0-00001 9, 

V 
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Während  Q  u  i  n  c  k  e  's  Experimente  ergaben 

A  V 


=  OOOOOIO. 


V 


Trotz  der  grossen  Verschiedenheit  dieser  beiden  Werthe 
glaube  ich  doch,  dass  eine  bessere  Übereinstimmung  gar  nicht 
zu  erwarten  war,  wenn  man  bedenkt,  wie  viele  nur  ungenau 
bekannte  Grössen  in  der  Rechnung  benutzt  wurden  (Elasticitäts- 
modul  des  Glases,  Verhältnisszahl  zwischen  Länge  und  Quer- 
'contraction,  ümrechnungszahl  des  magnetischen  und  elektro- 
statischen Masses,  des  Daniell  in  das  erstere  Mass,  Dielektri- 
citätsconstante  des  Glases,  welch'  letztere  sicher  für  verschiedene 
Stärke  und  Dauer  der  Ladung  verschieden  ist  etc.).  Dazu  kommt 
noch,  dass  manche  Grössen,  der  Natur  der  Sache  nach,  nur 
angenähert  bestimmt  werden  konnten,  so  die  Capacität  des 
Condensators  inMikrofaraden,  das  Potential  der  Leydenerflaschen- 
ladung  in  Daniell,  endlich  namentlich  die  Glasdicke,  welche 
in  unseren  Formeln  als  constant  vorausgesetzt  wurde,  während 
Quincke  auf  Seite  171  anführt,  dass  sie  an  einem  Condensator, 
dessen  mittlere  Dicke  er  zu  0-22  Mm.  in  der  Tabelle  angibt,  nach 
dem  Zerbrechen  zwischen  0-082  und  0*18  Mm.  schwankend 
gefunden  wurde.  Die  Wanddicke,  sowie  viele  andere  so  unsicher 
bestimmbare  Grössen  kommen  zudem  in  unserer  Formel  im 
Quadrate  vor,  «odass  ihre  Fehler  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  das 
Resultat  haben.  Endlich  geht  aus  Quincke 's  ausgezeichneten  und 
vielseitigen  Beobachtungen  unzweifelhaft  hervor,  dass  ausser  den 
oben  der  Rechnung  unterzogenen  Ursachen  jedenfalls  noch  andere, 
Erwännungen,  Änderung  der  Capillarkraft,  Reibung  etc.  im 
Spiele    sein    müssen.    Dies    beweist    die   Verschiedenheit    der 

Elektrostriction  bei  Füllung  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten,  die 

«. 

Änderung  der  Dehnungs-  und  Torsionselasticität  durch  elektrische 
Ladung  und  noch  Manches,  worauf  ich  hier  nicht  näher  eingehen 
kann. 

Ich  habe  diese  Berechnung  des  Absolutwerthes  mehr  durch- 
geführt, um  an  einem  Beispiele  zu  zeigen,  wie  die  Formeln 
numerisch  zu  behandeln  sind,  als  weil  ich  glaubte,  dass  jetzt 
schon  eine  numerische  Vergleichung  möglich  sei. 


1162  B  o  I  t  z  m  a  n  n. 

Da  die  Elektrostriction  hauptsächlich  nar  Yon  dem  Prodncte 

pD 

'  —  ,  also  von  der  Elektricitätsmenge  abhängt,  mit  welcher  der 

OL 

Condensator  geladen  wird,  so  wäre  es  vortheilhaft,  direct  diese 
und  zwar  sowohl  die  zur  Ladung  nothwendige,  als  auch  die  bei 
der  Entladung  zum  Vorschein  kommende,  nicht  aber  das 
Potential  in  elektrostatischem  Masse  zu  messen. 

Übrigens  werde  ich  noch  einmal  auf  die  Formeln  zurttck- 
kommen,  welche  man  nach  Maxwell's  Theorie  erhält,  nach 
welcher  schon  der  leere  Raum  eine  sehr  grosse  Dielektricitäts- 
constante  hat. 

Die  Möglichkeit  einer  Entscheidung  zwischen  beiden 
Theorien  gerade  aus  der  Elektrostriction,  wäre  nicht  aus- 
geschlossen. 


lY.  Aufstellung  der  allgemeinen  Gleichungen  für  die 

Elektrostriction. 

Ich  will  zum  Schlüsse  noch  die  allgemeinen  Gleichungen 
entwickeln,  welche  für  die  Deformation  eines  beliebigen  festen 
elastischen  Körpers  durch  Magnetisirung  oder  Dielektrisirung 
gelten. 

Die  (magnetischen  oder  dielektrischen)  nach  denCoordinaten- 
ricbtungen  geschätzten  Momente  der  Volumseinheit  im  Punkte 
Xy  y,  z  des  Körpers  sollen 

rfy  rfjp  rfjp 

"dx'  dy'        ''dz 

sein.   Der  Körper  wirkt  dann  nach  aussen  genau  so,  als  ob  bloss 

n  d'ü 

seine  Oberfläche   mit  Fluidum   von  der  Plächendichte  — k-r^ 

dJSi 

belegt  wäre.  (Vergleiclie  hierüber:  Kirchhoff,  ,,Über  den 
inducirten  Magnetismus  eines  unbegrenzten  Cylinders  von 
weichem  Eisen",  C  r  e  1 1  e  's  Journal,  Band  48,  dessen  Bezeich- 
nung ich  auch  folge.) 

Es  ist  also  das  Potential ,  dessen  negative  Ableitungen  nach 
.r,  y,  z  die  auf  die  im  Punkte  x,  y,  z  concentrirte  Einheit  positiven 


Zur  Theorie  der  soj^enannten  elektrischen  Ausdehnung  etc.  II.  1163 

Fluidums  wirkenden  Kräfte  liefern^  des  ganzen  im  Körper  und 
anf  dessen  Oberfläche  angehäuften  Flaidnms 


6W-* 


T  rfAV  ^ 


wobei  ds  das  Oberflächenelement  des  Körpers ,  £  dessen  Entfer- 
nung vom  Punkte  ar^  y^  z  ist. 

Ist  noch  V  das  Potential  der  äusseren  magnetisirenden 
oder  dielektrisirenden  Kräfte,  so  hat  man  ftir  den  Fall,  dass  keine 
Coercitivkräfte  vorhanden  sind,  nach  Poisson's  Theorie 

rfy_        dV       du 
dx  dx        dx 

und  ebenso  ftlr  x  und  y,  wofür  man  schreiben  kann 

Nach  einem  bekannten  Satze  folgt  ans  der  Gleichung  24) 

also  wenn  V  inner  and  ausser  der  Körperfläche  continnirlich  ist 

eine  ebenfalls  allgemein  bekannte  Gleichung. 

Ich  will  nur  noch  bemerken,  dass  die  Grösse  V  bei  Kirch- 
hoff  eine  etwas  andere  Bedeutung  hat  als  hier.  Im  Innern  des 
Körpers  stimmen  beide  überein;  ausserhalb  desselben  aber 
bedeutet  V  bei  Kirch  ho  ff  das  Potential  einer  Oberflächen- 
belegung, deren  Potential  im  Innern  mit  dem  der  äussern 
Kräfte  übereinstimmt,  also  das  negative  Potential  der  Ladung, 
welche  der  Körper,  wenn  er  leitend  und  mit  der  Erde  verbunden 
wäre,  unter  dem  Einflüsse  jener  Kräfte  annähme.  (Einfach 
zusammenhängende  Räume  vorausgesetzt.) 

Wir  wollen  jetzt  zur  Bestimmung  der  magnetischen,  respec- 
tive  elektrischen  Kräfte  übergehen,  welche  die  Theilchen  im 
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Innern  des  Körpers  aneinanderpressen.  Legen  wir  durch  den 
Punkt  X,  y,  %  des  Körpers  eine  Sehnittebene,  welche  mit  den 
Coordinatenebenen  Winkel  bildet,  deren  Cosinus  X,  jjl,  v  sich  wie 

_? .  _J1 .  ._L  verhalten,  so  werden  wir  auf  der  einen  Seite  dieser 
dx   dy    dz 

Ebene  positives  y  auf  der  andern  negatives  Fluidum  angehäuft 

finden. 

Beider  Dichte  in  der  Nähe  des  Punktes  .1%  yy  z  wird  sein 


l  dx       ^dy        dz)         y   V 


.d  Xy 


df 
Jy. 


'-  m- 


Suchen  wir  die  Wirkung  auf  irgend  ein  Fluidumtheilchen 
von  der  elektrischen  Masse  e  in  der  Nähe  des  Punktes  Xy  y,  z,  so 
können  wir  die  Wirkung  remachlässigen,  welche  von  derPluidmn- 
masse  herrührt^  die  jenen  Theilen  der  Schnittebene  anliegt, 
welche  nicht  sehr  nahe  am  Punkte  Xy  y,  z  liegen. 

Wir  brauchen  also  nur  den  Theil  der  Schnittebene  zu 
betrachten,  welcher  sehr  nahe  an  x,  yy  z  liegt. 

Er  ist  auf  beiden  Seiten  mit  Fluidum  belegt,  und  zwar  wird 
die  Belegung,  welche  auf  derselben  Seite,  wie  das  Theilchen  e 
liegt,  im  Durchschnitt  keine,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
aber  die  Anziehung 


27:ek 


'dj] 
jlx 


) 


idJS. 


dz 


(vergleiche  die  bereits  citirte  Abhandlung  Stefan'»)   anf  dieses 
Theilchen  ausüben. 

Hieraus  ergibt  sich  fttr  die  Gesammtkraft,  mit  welcher  die 
beiden  Flnidnmmassen ,  welche  beiderseits  der  Flächeneinheit 
der  Schnittfläche  anliegen,  sich  anziehen,  der  Ausdruck 


2r.k 


-d'{ 

xdx. 

2 

df 
Jy 

df 
Jz, 

X 

25) 


Hiermit  ist  die  Wirkung  der  im  Innern  des  Körpers  befind- 
lichen Fluide  erschöpft,  da  an  allen  Stellen  in  endlicher  Entfernung 
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von  x^  y,  Zy  gleichviel  positives  als  negatives  Fluidam  sich  befindet, 
deren  Wirkung  sich  aufhebt. 

Die  äusseren  Kräfte,  sowie  die  an  der  Oberfläche  des 
Körpers  angehäuften  Fluide  üben  auf  die  im  Punkte  Xj  y^  % 
gedachte  Einheit  des  Fluidums  die  Kraftcomponenten 


dx  dx^  dy 

aus,  deren  Resnltirende 


d^ 


d{V-^ü)_df 
dz  dz 


m 


m 


Uz] 


senkrecht  auf  der  oben  betrachteten  Schnittfläche  steht  und  die 
Fluide  zu  beiden  Seiten  derselben  einander  zu  nähern  strebt. 

Substituirt  man  an  Stelle  der  Einheit  Fluidums,  jene  Menge, 
welche  der  Flächeneinheit  der  Schnittfläche  anliegt,  so  erhält 
man  fttr  die  Intensität,  mit  welcher  in  Folge  der  Wirksamkeit 
jener  äusseren  Kräfte,  die  durch  die  Einheit  der  Schnittfläche 
getrennten  Körperstticke  gegen  einander  gezogen  werden,  den 
Werth 


k 


uh  m 


rfy' 
<dz , 


26) 


Die  Summe  von  25)  und  26) 

gibt  also  die  Gesammtkraft,  mit  welcher  die  eben  genannten 
Körperstücke,  d.  h.  also  die  Moleküle  des  Körpers,  welche  zu 
beiden  Seiten  der  Einheit  der  Schnittfläche  anliegen,  durch 
die  magnetischen,  respective  elektrischen  Kräfte  gegen  einander 
gezogen  werden. 

Die  Kraft  S  hat  ofi^enbar  ganz  die  Natur  der  elastischen 
Zugkräfte;  wir  wollen  sie  die  magnetische  Zugkraft  nennen,  denn 
auch  eine  elastische  Zugkraft  besteht  in  einer  Anziehung  der 
Moleküle  zu  beiden  Seiten  einer  Schnittfläche. 

Aus  S  können  die  magnetischen  Zugkräfte,  die  auf  die 
Flächeneinheit  eines  Flächenelementes  wirken,  das  parallel  einer 


I1Ö6 


Boltzmann. 


der  Coordinatenebenen  durch  den  Punkt  x^  y^  %  gelegt  wird, 
genau  nach  den  Kegeln  gefunden  werden,  welche  Lam6  in 
seinen  Le^ons  sur  la  thöorie  mathämatique  de  relasticitö,  2^^°** 
Edition,  pag.  48,  gibt. 

Bezeichnen 

N'     iV     N'        T     T     T 

die  magnetischen  Zugkräfte,  welche  genau  auf  dieselben  Flächen- 
elemente genau  in  derselben  Weise  wirken,  wie  die  gleich 
bezeichneten  Kräfte  La m 6 's,  nur  dass  sie  nicht  von  elastischen 
Deformationen ,  sondern  von  elektrischen  oder  magnetischen 
Kräften  herrühren,  so  erhalten  wir  die  Werthe  dieser  Grössen 
aus  Lam^'s  Formel  11),  indem  wir  Lamö's  Richtungen  von 
x'yy'yz'  identificiren  mit  unseren  Coordinatenaxen ,  Lam^'s 
Richtung  der  x  mit  der  Normalen  unserer  Schnittebene  and 
ausserdem  setzen 


Es  wird  dann 


1  rfo? 
'      p  dx 


w.  =  — 


1  df 

p  dz 


wobei 


P  = 


dx 


und  man  findet 


JV;  =  *(l-+-27r*) 


\X 


dy)       \dz) 


N;  =  k{l-t-2::k) 


dy)' 

[df]* 
dz 


r,'=*(iH-2ff*) 


t[fdf  _ 


dydx' 


dxdy 


Za  diesen  Kräften  kommen  noch  die  gewöhnlichen  Elasti- 
citätskräfte,  welche  wir  mit  iV',',  N'^  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen 
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und  welche  genau  so  wie  bei  La m 6  durch  die  Deformation  des 
Körpers  ausgedrückt  sind. 

In  die  Gleichung 4)  Lama  's,  pag.  66;  ist  dann  statt  N^j  iV,  •  •  • 
zu  substituiren  N'^-^N^y  N^-^N'^  • . . .  Dadurch  erhält  man  die 
Bedingungsgleichungen,  welche  ftlr  das  Innere  des  Körpers 
erfhllt  sein  müssen.  Bedenken  wir,  dass  auf  irgend  einem  Ober- 
flächenelemente ds  das  freie  Fluidum  — k  -^  d  s  vorhanden    ist 

dNi 

und  dass  die  Wirkung  der  Oberflächenladung  auf  dasselbe  so 
gefunden  wird,  als  ob  es  halb  noch  im  Innern/  halb  schon  aussen 
wäre,  so  findet  man  ftlr  die  elektrischen  Kräfte,  welche  auf  die 
Flächeneinheit  von  ds  in  den  Coordinatenrichtungen  wirken 


dNi'Vds      2dx      2dx\' 


dV      düj      dUa] 
dy  '^2dy~^2dy\' 

dV       dVi      dV^ 
dz  '^2dz~^2dzy 


Bezeichnet  man  noch  andere,  etwa  anf  da  wirkende  Kräfte 
mit  X",  T',  Z",  so  hat  man,  gemSss  L  am  6 ,  pag.  20,  ftlr  jedes 
Oberflächenelement 

j' -<- X" = « (iv; -H  iy,-) -4- » (Ti  +  r,-) -HP  (t; + 1;-), 
y  ^  F' = m  (r,' -H  2^0 -»- « (■'v;  •+- iv;) -H  P  (t; -H  IT), 
z ' -H  Z" = m  (r^ -H  r^  +  « (r;  +  ro -4- p  (^3' H- ivp. 

Ist  die  x-Axe  senkrecht  zu  da  nach  aussen  gerichtet,  so  wird 

_^   fdV      düi      djn_k^df^^df^_dY\ 
dN(' [dx "^ 2<te "^ 2dx\  ~  2  dNi [dN^    dNA ' 

'  dNt'dy'    ^ ^ dNi  dz' 

Bei  dielektrischen  KCrpern  wird  häufig  der  Fall  eintreten, 
dass  Oberflächenelemente  mit  einem  damit  fest  verbnndenen, 
an  sich  nicht  starren  leitenden  Überzug  versehen  sind.  Ist 
dann  h  die  auf  der  Flächeneinheit  des  Überzugs   befindliche 

Sitsb.  d.  mftthem.-natarw.  Gl.  LXXXIT.  Bd.  II.  Abth.  76 


2da:      2dx       ds        dx 
dYl      dv:      dV      dU 


2dy      2dy       dy        dy 
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Elektricitätsmenge,   V  deren  Potential,  während  F"=r~r  das 

Potential  der  übrigen  äusseren  Kräfte  ist,  so  hat  man  fl!r  solche 

Flächenelemente 

Y,_.rf?    \dVi      du,      dü^     Ad  Vi'      dVa'      dV      du 

^''''dNr[dx'^2dx^m~''\ 

dNi'Vdz  "*"2rf«"*"2rfd        [dz  '^2dz       dz         dz] 

Ich  bin  im  Vorhergehenden  absichtlich  von  der  (namentlich 
in  Deutschland)  üblichen  Vorstellung  von  der  Magnetisrrung  and 
Dielektrisirung  als  einer  Trennung  zweier  entgegengesetzter 
l^luide  ausgegangen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Berechnung  der 
Deformation  vollkommen  unabhängig  ist  von  der  Vorstellung,  die 
man  sich  von  der  Natur  der  Magnetisimng  oder  Dielektrisirung 
macht.  Natürlich  würden  sich  dieselben  Resultate  und  zwar  noch 
leichter  aus  der  Maxweirschen  Theorie  ergeben,  worauf  ich 
vielleicht  noch  zurückkommen  werde. 

Es  erübrigt  mir  noch  wenige  Worte  über  zwei  sehr  interessante 
Abhandlungen  Eortewegs^zu  sagen,  wo  ebenfalls  die  Elektro- 
striction    eines    Kugeloondensators    auf    ganz    anderem    Wege 

berechnet  wird.   Korteweg  findet  —  denselben    Potenzen    der 

V 

Potentiales  und  der  Dimensionen  des  Condensators  proportional 
wie  ich,    so  dass  er  unter  anderen  die  später  von  Quincke 

experimentell  gefundene  Unabhängigkeit  des  —  vom  Eugelvolnm 

r 

schon  voraus  berechnet  hat. 

Im  übrigen  jedoch  stimmt  seine  Formel  nicht  mit  der 
meinigen.  Da  er  aber  ganz  andere  Grössen  einführt,  so  wäre  die 
gleichzeitige  Richtigkeit  beider  Formeln  nicht  ausgeschlossen,  in 
welchem  Falle  sich  dann  eine  interessante  Gleichung  fUr  die 
Veränderung  der  Dielektricitätsconstante  durch  Druck  ergäbe, 
wobei  aber  vielleicht  noch  die  Veränderung  des  ElasticitätscoSfG- 
cienten  durch  Dielektrisirung  berücksichtigt  werden  müsste. 


»  C.  r.  tome  88,  pag.  1262,  Wied.  Ann.  Bd.  9,  pag.  48. 
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Theorie  der  Beschleunigungscurven. 

Von  Dip.  Ing.  Ferdinand  Wittenbaner, 

B'ivatdoe0mi  an  der  k,  k.  t9ehni$ehgH  Ho^tekule  9u  Qra», 
(Mit  15  HoUschnittea.) 
(Vorgtitpt  In  der  Sltiimt-««!  11.  Nov««b«r  1880.) 

1. 

Bei  der  freien,  krummlinigen  Bewegung  eines  Punktes  in  der 
Ebene  ändert  sich  im  Allgemeinen  die  Bichtung  seiner  Beschleu- 
nigung in  jedem  Zeitelemente;  alle  diese  Sichtungen  umhüllen 
demnach  in  ihrer  Aufeinanderfolge  eine  Curve,  welche  wir  die 
Beschleunigungscurve  nennen  wollen.  Jeder  Punkt  dieser  Curve 
hat  gewissermassen  die  Eigenschaft,  momentan  das  Centrum 
einer  Anziehung  oder  Abstossung  zu  werden,  welche  die  Beschleu- 
nigung des  bewegten  Punktes  hervorbringt. 

Vorliegende  Abhandlung  hat  den  Zweck,  das  Wesen  dieser 
Beschleunigungscurve  einer  Beleuchtung  zu  unterziehen. 

2. 

Zunächst  soll  gezeigt  werden,  wie  man  bei  gegebener  Bahn 
des  Punktes  zur  Gleichung  der  Beschleunigungscurve  gelangen 
kann.  Ausser  der  Bahn  muss  selbstverständlich  noch  eine  Bewe- 
gungsgrösse,  also  entweder  die  Geschwindigkeit  oder  die  Grösse 
der  Beschleunigung  in  jedem  Punkte  der  Bahn,  oder  eine  ihrer 
Oomponenten  gegeben  sein.  Darnach  gestaltet  sich  die  Behand- 
lung des  Problems  in  verschiedener  Weise. 

I.  Es  sei  die  Bahn  des  Punktes  y  =  fQt)  und  die  Geschwin- 
digkeit desselben  durch  den  Ausdruck  v  =  F(x)  gegeben.  Man 
suche  die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve. 

Nennen  wir  t  und  £  die  Winkel  der  Geschwindigkeits-,  be- 
ziehungsw^eise  der  Beschleunigungsrichtung  mit  der  Abscissenaxe, 
«  den  Winkel  zwischen  diesen  beiden  Richtungen;  zählen  wir 
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ferner  die  ersteren  beiden  von  der  Abseissenaxe,  den  letastereit 
von  der  Geschwindigkeitsrichtnng  anS;  und  zwar  im  entgegen- 
gesetzten Sinne   der  Uhr- 
Fig.  1.  zeigerbewegang,  so  ist 

y 

y  ^ 

and 

tang  OL  -♦-  tangT 


C  s=  «H-T 


tang  e  SS 


1 — tanga.tangr 


Bezeichnen  wir  mit 
7  die  Beschlennigung  des 
Punktes,  mit  p  den  Krflm- 


mnngsradins  der  Bahn,  so  ist  bekanntlich 

7 .  sin  a  =  —   I 
P    ' 

dt 

7 .  cos  a  =5=  -v; 
'  dt 


1) 


Wenn  wir  die  Derivirten  der  gegebenen  Functionen  f(x} 
und  F(a?)  mit  f  und  f"y  respective  mit  F  bezeichnen,  so  wird 


und 


,  _[i-^(/")T' 


dar 


«'=^/i+(r)*=^H 


woraus 


dt 
dx 


daher 


dt    )/i^(fr 


dt       dv     dx 
dt      dx  '  dt 


FF' 


Dtirch  Snbstitntion  dieser  Ansdrttcke  in  1)  erhält  man 

(F)V" 


7  cos  «  = 


FF* 


Theorie  der  Beschleani^angscorven.  1171 

find  durch  Division  bcrider  Gleichnngen 

**°g « -  F'[iZ(fy] 

Da  nnn  andererseits  tang  r  =f'  ist,  so  übergeht  die  Relation 

tanga-Htangr 

tang  c  =  -^ — ^ --^ — 

1 — tanga.tangr 

nach  entsprechender  Bednction  in  die  folgende 

_Ff"'^FY''^F'(f'y 

^^  *  ■"  F'-i-  F'iry—FfT' 

eine  Function  von  Xy  die  wir  mit  V(ar)  bezeichnen  wollen. 
Die  Gleichung  der  Beschleunigungsrichtung 

*3— »  =  tang6(?— j?) 
ttbergeht  hiednrch  in  die  folgende 

n—f  =  Mf{x).{^—x)  2) 

Um  hieraus  die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve  abzuleiten, 
differenziren  wir  die  Gleichung  2)  nach  ar,  so  wird 

—/•'  =  ip'(x).(e— 0?)— U^Xor) 
woraus 

oder  wenn  wir  für  V(a?)  und  >P'(a?)  wieder  kurz  die  Functions- 
zeichen  U^  und  W  einführen 


und  ebenso  aus  2) 


oder 


"-/•=»  Ji'p-n 


^'^^.['p-n^r  4) 
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Durch  Elimination  von  jc  aoB  den  beiden  Gleichongen  3)  and  4) 
erhält  man 

als  Gleichung  der  Beschleunigungscurve. 

Ist  die  Geschwindigkeit  als  constante  Grösse  gegeben,  so 
erhält  man  als  Besehleunigungscurve  die  Evolute  der  Bahn. 

Andererseits  erhellt^  dass  jeder  constante  Factor  in  dem  Aus- 
druck fttr  die  Geschwindigkeit  ohne  Einfluss  auf  die  Beachleum- 
gungscurve  bleibt,  da  er  in  dem  Ausdrucke  ftlr  ^(a:)  wegfaUeu 
mttsste.  Es  ist  also  einerlei,  ob  man  r  =  (7.  F{ap)  oder  v  ^=^  F  (x) 
einfuhrt. 

Kachstehendes  Beispiel  möge  obenstehendes  Verfahren  illu- 
striren.  Die  Bahn  des  bewegten  Punktes  sei  die  Parabel 

die  Geschwindigkeit  sei  dnrch  den  Ansdrnck  gegeben 

Es  solle  die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve  gesucht 
werden. 

Bilden  wir 

X  2 

r=2-,  r«- 

P  P 

und 

F—l,. 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Formel  f&r  ^(or),  so 
erhält  man 

1      Sx* 

somit 

^  /»     (i9*-i-8.r»)* 

and  nach  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  die  Gleichungen  3) 
und  4) 
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4a?  3p2-f-8a?* 

Dividirt  man  diese  Gleichnngen  darcheinander,  so  wird 

woraus 

^j P^ 

nnd 

Ferner  kann  ans  obenstehender  Gleichung  für  v?  der  Aasdmck 
abgeleitet  werden 

p — 8>5 

oder 

27Vp» 
(p— 8>?p 

und  es  folgt  nach  Gleichsetzung  der  Ausdrücke  5)  und  6) 

als  verlangte  Gleichung  der  Beschleunignngscurve. 

n.  Es  ist  die  Bahn  des  Punktes  y  =  f{x)  und  die  Com- 
ponente  der  Geschwindigkeit  r,  =  F{x)  gegeben ;   man  suche 
die  Gleichung  der  Beschleunigungscurye. 
Da 

dx 
dt 


*'=,4^^t,  ö) 


»,  =  —  =  F 


ist,  so  wird 


Femer  ist 


dy_dy    dx^ 
dt       da;' dt       ' 
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und 

Da  -j^  und  -~^  die  Componenten  der  Beschleunigang  nach 

den  Coordinatenaxen  sind,  so  erhalten  wir  durch  Division  der 
für  sie  abgeleiteten  Ausdrücke 

^  =  tangc=' r^ . 

Nun  ist  die  Gleichung  der  Beschleunigungsrichtung 

Ys—y  =  tang  c .  (?— a?) 


oder 


f" F-L^r  F* 


und  durch  Differenziation  derselben  nach  x 

^_f'''FF'  -H  2r(F'Y—rFF"  ,^  rF-j-f'F' 

woraus  sich  ergibt 

^      f'FF'  -h'2f"(F'y — f'FF"  ^ 

und  mit  Benützung  der  Gleichung  7) 

^      f"'FF'  -H  2f"  {F'Y — f'FF"     '  ^ 

Eliminirt  man  aus  den  Gleichungen  8)  und  9)  das  jp,  so 
erhält  man  in 

die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve. 

Auch  hier  gilt  die  Bemerkung,  dass  jeder  constante  Factor 
in  dem  gegebenen  Ausdrucke  fUr  die  Componente  Vj.  der  Ge- 
schwindigkeit ohne  Einfluss  bleibt  auf  die  Beschleunigungscunre. 

Nimmt  man  r^  =  Gonstant  an,  so  wird 

F'  =  F"  =  0 
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und  die  Gleichtmgen  8)  nnd  9)  übergehen  in 

?  ^  ^  -H  o?  =  unbestimmt 

ri  =  oo  -+-/•=  cxj. 

Die  Beschleunigangscarve  ist  also  in  diesem  Falle  der  un- 
endlich ferne  Punkt  der  Ordinatenaxe  Oj^. 

Macht  man  die  Annahme 

so  übergehen  die  Gleichungen  8)  und  9)  in 

f" 
f  =      ' i_  -I. 

Ist  in  diesem  Falle  die  Bahn  des  Punktes  eine  Parabel  von 
der  Form 


so  wird 


y  =  f{x)  =  j, 


2x  2 

r  =  y,  r  =  -,  r'=o, 


mithin  nach  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  für  ^ 
und  Yj 

?=  1h- 0? 

2       2a?       or*         1  .,        .,       1 
P        P         P        P  P 


woraus 


und 


r,  =1(1» -4-1) 
P 


i/>-i  =  C* 
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Dies  ist  die  Gleichang  der  Beschlennigangscurye;  sie  kann 

auch  in  der  Form 
Fig.  2. 

^3,  —  ? 

geschrieben  werden, 
wenn 

gesetzt  wird.  Die  Be- 
schlennignngscnrre 
ist  somit  wieder  eine 
Parabel,  nnd  zwar 
eine  gleichgelegene; 
ihr     Parameter     int 

gleich  der  Einheit,  ihr  Scheitel  liegt  nm  -  über  dem  Scheitel  der 

gegebenen  Parabel. 

Ist  unter  der  gleichen  Voraussetzung,  dass  t?^  =  ^  sei,  die 
Bahn  des  Punktes  die  Logistik 

so  werden 
Fig.  3. 

somit 


Fttr  jeden  Punkt  M  der 
Bahn  erhält  man  demza- 
folge  den  entsprechenden 
Punkt  m  der  Beschlenni- 
gungscurve,  wenn  man 

^  =  1  =  1^ 
und 

macht  (siehe  nebenstehende 
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Figar).  Die  Verbindungslinie  der  Punkte  M  nnd  m  gibt  die  Be* 
schlennignngsrichtang  des  Punktes  Jf . 

Die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve  erhält  man  aus  dea 
oben  stehenden  Relationen  fttr  f  und  19  j  indem  man  x  aus  ihnea 
eliminirt,  nämlich 

>3  =-7=  •  e^ 
\Je 

oder 

*3  =  1.21306.... ^5 

III.  Es  ist  die  Bahn  des  Punktes  y  =>  f{x)  und  die  Qrösse 
der  Beschleunigung  durch  den  Ausdruck  7  =  F{x)  gegeben ;  man 
suche  die  Gleichung  der  Beschleunigungscurve. 

Bekanntlich  ist  die  Beschleunigung  des  bewegten  Punktes, 
durch  den  Ausdruck  gegeben 

woraus  folgt 

Nun  ist  nach  früher 
dt*~dx*  '  [~dt)        da;  '  dl*  "'    [dt)       '  '  dt* 


and 


m'-<rr[t]*^rr[%n^^ym 


somit 


{dt*}  '^{dt*}  ~ 


=(r')'S]V.rTg]'^-(g"[.-(n-i 


und  nach  Vergleich  mit  Gleichung  10) 


W'p^OTj.2rre)"S-(n'(?,j'=^ 
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Setzen  wir  hierin  -—  «: « ,   so  wird  -77^  =  -7—  .  s   und  es 

dt         '  at^      dx 

ttbergeht  die  obige  Differentialgleiehnng  in  die  folgende 


z* 


(£)^i-^  (/•')•] -2rr^'£-(r)v-F« 


worans  man  findet 

Nnn  kann  der  Winkel  t  der  Beschlennignngsrichtong  mit  der 
Abscissenaxe  aus  der  Formel  bestimmt  werden 


tang 


'<S)"<t) 


oder 


_  d{fz)  _  d{f'z)    dx  _d{f'^)     2_ 
dz  dx     'dz  dx      '  W 


».g.=(gi' 


mithin  ist  die  Gleichung  der  Beschleunignngsrichtung 

woraus  man  auf  dem  bekannten  Wege  durch  Differenziren  nach 
X  und  Eliminiren  von  x  die  Gleichung  der  Beschleunigungscurre 
findet. 

Auf  ähnlichem  Wege  ist  vorzugehen,  wenn  eine  Componente 
der  Beschleunigung  als  gegeben  angesehen  werden  kann. 

3. 

Es  kann  die  Beschleunigungscurve  gegeben  seiui  und  die 
Beschleunigung  selbst  der  Grösse  nach;  hingegen  soll  die  Bahn 
des  Punktes  gesucht  werden.  Mit  der  Auflösung  dieser  Aufgabe 
beschäftigt  sich  dieser  Abschnitt. 

Vor  Allem  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  der  Be* 
sehleunigung  in  zweifacher  Weise  gegeben  erscheinen    kann. 
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entweder  als  FunctioD  von  ^  und  to  ^  oder  als  Function  von  x  ,und 
y^  and  es  soll  darnach  eine  Scheidnng  der  Au%abe  vorgenommen 
werden. 

A.  Ist  vi  =  f(^  als  Gleichung  der  BescUeunigungscurYey 
und  7  =  F(^)  als  Grösse  der  Beschleunigung  gegeben,  so  kann 
die  Aufgabe  auch  mit  folgenden  Worten  ausgedrückt  werden: 

Jeder  Punkt  einer  ™     , 

Fig.  4. 

gegebenen  Curve  be- 
schleunigt den  bewegten 
Punkt  mit  einer  bestimm- 
ten Beschleunigungs- 
grösse  tangentiell  an  die 
Curve.  Welches  ist  die 
Bahn  des  bewegten 
Punktes?  Nennt  man  f' 
die  erste  Derivirte  der 
Function  f^  so  ist  die  Be- 
schleunigungsrichtung 
gegeben  durch 

tang  £  =  y' 

Es  sind  also  die  Gomponenten  X  und  Y  der  Beschleunigung  nach 
den  Goordinatenaxen  gegeben  durch  die  Gleichungen 

F 


X  =  7 .  cos  6  = 


/l-H(y') 


^.=A(0 


r=7.sinc=  ^-Jz =A(0-»' 

da  ferner  M  and  m  in  einer  Tangente  an  die  Beechlennigangs- 
cnrre  liegen,  so  lässt  sich  schreiben 

»—?  =  ?'•(*— ^  11) 

Setzt  man  hieza  die  oben  angeführten  Belationen  in  der  Form 


Y—^y  —  f  „.• 


12) 


13) 


1180  Wittenbauer. 

«0  folg^  durch  Elimination  tod  ^  und  i  ans  den  letzten  drei  61ei- 
^shnngen  die  Gleichung  der  Bahn. 

Die  Elimination  von  t  kann  zweckmässig  folgendennassen 
vorgenommen  werden. 

Es  ist  offenbar 

dy dy     dx ,    dx 

~di~dx  '  1Ü~^  '  ~dt 

^  —  «/'f^^l*^./^^ 
rf/*~*   [dt)    "^^  dt* 

«omit  nach  12)  und  13) 
woraus 

fdxY  _ .  f±:l 

[dt)   ~^«     y" 

Differenzirt  man  14)  nach  /,  so  wird 

,     dl  dx  rfl  dx    rf*x  {dx\* 

-7       und  -Tx  ^®  ^^^^  angeffthrten  Werthe 
«insetzt : 

und  wenn  man  die  ganze  Gleichung  durch  —  dividirt: 

dt 

dx      V'" ,  ,  .       ..   dx 


Um  ^  zu  erhalten,  differenziren  wir  Gleichung  11)  nach  f,  so 
wird 

oder 

dx f'\x — ^ 
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Setzt  man  dieBen  Werth  in  obige  Gleichung  ein,  so  wird 
welche  Gleichung  man  auch  in  der  Form  schreiben  kann 

y'"      3r    ,  Ay"-^-AV-yyi'_.,o 
y"     y'-?'        A?"(^-0 

Bringt  man  diese  Gleichung  mit  den  oben  angeführten 

in  Verbindung  und  eliminirt  aus  beiden  das  Argument  ^,  so  er- 
hält man  die  Differentialgleichung  der  Bahn. 

B.  Ist  >7  =3  y(Q  als  Gleichung  der  Beschleunigungscurve, 
7  »  F{xy  y)  als  Grösse  der  Beschleunigung  gegeben,  so  kann  die 
Aufgabe  auch  mit  folgenden  Worten  ausgedrückt  werden:  Jedem 
Punkte  einer  Ebene  entspricht  eine  bestimmte  Beschleunigungs- 
grösse  7  =  F(ar,  y) ;  welche  Punkte  dieser  Ebene,  d.  i.  welche 
Bahn  wird  demnach  der  bewegte  Punkt  durchlaufen  müssen, 
wenn  seine  Beschleunigung  stets  tangentiell  an  eine  gegebene 
Curve  -n  =  y(C)  bleiben  soll? 

Wir  yerwenden  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  das  Princip  der 
lebendigen  Kraft 

Xite-+-  Ydy  =-  Irfp» 

worin  übereinstimmend  mit  Früherem  X  und  Y  die  Gomponenten 
der  Beschleunigung  nach  den  Coordinatenaxen  und  v  die  Ge- 
schwindigkeit des  bewegten  Punktes  bezeichnen. 

Nun  ist 

.1 


7  sin  ff  =s  — 

F 


somit  ist 


und 


also 


r*  =  7  p  sin  a 
rfr*  =  d{yp  sin  a) 

Xd.v  -t-  Ydy  =  |rf(7p  sin  a)  15) 
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Bilden  wir  vorerst  den  linken  Theil  dieser  Gleiehang,  so  wird 
mit  Bentttaning  früherer  Relationen  dieses  Abschnittes 

Xrfor-H  Ydy  =  :  dx  -\--r====dy 

=  F.4^£=dx  16) 

/iH-(f')» 

wenn  wir  wieder  -5  -  mit  y'  bezeichnen. 

Um  den  rechten  Theil  der  Gleichung  15)  in  bilden,  bemerken 
wir,  dass 


." 


rf*v 
worin  y"  =  -—  ist.  —  Femer  ist  nach  Abschnitt  Nr.  2  der 


Winkel 

es  wird  also 


tang«»=    tangc-tangr   ^  y'-y' 
1  -i-tangc  .  tangr       1  -k  y'y' 


tanga  y' — ©' 

sina= <y       r 


nnd 


/l  nK  tang ««  /l  -f-  (y ')*  •  /l  -f-  (jf')* 

Vpsina=.-y,tl-^y](y'-f) 

mithin  nach  Substitution  der  Ausdrücke  15)  und  16)  in  17) 

op    1-^-yV    ,  ^  jf.[i-^-(y')'](y'-yOj  _o 

•  /l-(-(y')*      ''•^ '       »'Y1h-(?')*     ' 
Fuhrt  man  die  angezeigte  Differentiation  ans,  so  erhält  man 
nach  angemessener  Rednction  die  Differentialgleichung 

r  (y -yO-3(»")*-»"K»0*-^%'+c]  =  o      i8) 

worin  A ,  B  und  C  Functionen  von  x  und  y  sind  von  der  Form 

^  _  ?^  _      '^  '  ^-^ 


F       !-+-(?') 


1 
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B  = 


hF_    ,hF       8^  _^ 

8a?        ^   8v         bx        ^   8.y 

F~^  l-f.(y')* 


,8F  8/ 

^ 8jr 8a: 


'M 


F       1-H(y0 

Es  wnrde  bei  dieser  Rechnung  die  Grösse  f'  stillschweigend  als 
Function  von  a?  und  y  angenommen,  obwohl  sie  ursprünglich  eine 
Function  von  ^  ist.  Diese  neue  Function  von  a:  und  y  kann  näm- 
lich auf  folgende  Weise  ermittelt  werden.  Die  Gleichung  der 
Tangente  an  die  Beschleunigungscurve  ist 

woraus  man  finden  kann 


demnach 


also 


>3  =  y(?)  =  y[^(ar,y)] 


^>  ^  y— y  ^  y—?[^{^y  y)] 

Beispiel:  Die  Beschleunigung  7  sei  constant;  ihre  Rich- 
tung bleibe  diesselbe.  (y'  =  « ,  7  =  ^) . 
Dann  ist 

iF  8F  W  W 

8a;       ^'  8y  '  3^7       "'   8.v 

und  mithin 

Die  Differentialgleichung  reducirt  sich  somit  auf 

Au 

Setzt  man  — -  =  «,  so  wird  diese  Gleichung 


g(^.)_,(i]'=„ 


SlUb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  n.  Abth.  77 
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und 

dx^  3      ,  3       ite     , 

(dpy      p — a  p — a    dp      ' 

\dx/ 

woraus  folgt 

dp         p — a      ^ 

dx 

Integrirty  erhält  man 

woraus 

Nochmals  integrirt: 

_  1 

Hieraus  findet  man 

dy  1 

p=  /  =0-^  , 

dv  ]/2C^(C^—x) 

dx 
dy  =  adx 


/2C,  {C^-x) 
und  integrirt 

{y—ax—  Cj)* .  2(7j  — 4(Cj^  — or)  =  0 

die  Oleichung  der  gesuchten  Bahn.  Es  ist  eine  Kegelschnittslinie, 
speciell  eine  Parabel^  da  das  charakteristische  Binom  die  Form 
annimmt: 

4a«— 4rt«  =  0. 

4. 

Die  Bewegung  eines  Punktes  in  der  Ebene  ist  vollkommen 
bestimmt,  wenn  ausser  seinem  anfänglichen  Bewegungszustand 
noch  die  Bahn  und  die  Beschleunigungscurre  gegeben  sind. 
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Igt  y  =  f{x)  wieder  die  Gleichung  der  Bahn  und  >?  =:  y  (|) 
<lie  Gleichung  der  Beschleunigungscnrve,  so  kann  die  Richtung 
der  Beschleunigung  jederzeit  durch  die  Tangente  von  dem  be- 
wegten Punkte  aus  an  die 


Beschleunigungscurve  be- 
istimmty  und  als  Function 
von  X  ausgedrückt  werden, 
wie  im  vorigen  Abschnitte 
gezeigt  wurde;  man  findet 
also 


Fig.  5. 


di^ 


oder  kurz 


rf»y  _  ^  d^x 


dt* 


dt* 


Da  nun 


d*y 
dt* 


-"■m 


,d*x 


19) 


ist,  so  wird  mit  Benützung  von  19) 


oder 


«nd  integrirt 


d*x 
1? 


='■■($■]■ 


,rf«r 

y  dt* 


"©_ 


y'da- 


•m- 


dx 
dt 

F- 

-y 

F- 

dx 

-y' 

■+- 

Constante 

rf.r 
dt 


=  C.e 


JF-y' 


77* 


20^ 
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und 


dt      "    dt 
mithin  die  Geschwindigkeit 


''^  =  j,'*^=C,'..^'-'  21> 


"*  =  (S*  ^  ( J]*  =  ^*t^  -H(y')*]'^^'-*  22) 

Nun  ist  mit  Bentttznng  bekannter  Bezeictanongen  die  Be- 
Bchleanignng 


7  = 


e» 


p .  sin  a 
und  da  nach  frtther 


y"i\^¥* 


psin«       [l^(j,')»](F-y') 
80  wird  in  Verbindung  mit  Oleichnng  22) 


23) 


Ans  20)  findet  man  ferner 


1        ,f»"'t* 


somit  nach  Integration 


'-'«  =  c 


ir/^-- 


1" 


^^^^-^ rfoT-HCj  24) 


ein  Aasdmck  ftlr  die  Zeit  oder  die  Dauer  der  Bewegung. 

Ist  beispielsweise  die  Beschleunigungscurre  der  unendlich 
ferne  Punkt,  oder  bleibt  mit  andern  Worten  die  Beschleumgangs- 
richtung  dieselbe,  so  ist 

F=  constant  =  a 
mithin 

{y"dx 


y—a 


=  /(»-«> 
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aad 


:8omit  nach  den  Formeln  20)  bis  24) 

dx  C 


dt 

dy 
dt 

y'-a 

Cy' 
y'—a 

c 

V- 

y" 

7  = 

=  C»l/l-+-a». 

t—t^^j,(iS—ttX)->r-C^ 

Nimmt  man  die  Beschleunigangsrichtung  noch  specieller  parallel 
zur  Abscissenaxe  an,  so  wird  a  =:  0,  und  es  Übergehen  die  oben 
angeführten  Formeln  in 

dx  _  C 
dt~^ 

^y —r 


''  =  ^/l  +  (»')* 


Beispiel:  Die  Bahn  des  Panktes  sei  der  Kreis  ;r*+j^'  =  R*; 
die  Beschleanigangscarre  sei  durch  die  Gleichung  gegeben 

(4|»H_4,«_Ä»)»  =  27ÄS* 

Es  soll  die  G-rOsse  der  Beschleunigung  des  bewegten  Punktes 
aufgesucht  werden. 
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Die  Gestalt  der  BescUeanigaDgscurYe  ergibt  sich  am»  fol- 
gender Betrachtung.  Alle  Punkte  der  Cnrre  liegen  innerhalb  deg 

D 

Kreises  vom  Radius  R  und  ausserhalb  des  Kreises  vom  Radius ; ; 
letzteres  folgt  daraus,  weil 


oder 


|*-i-n« 


iif 


sein  musSy  wenn  die  linke  Seite  der  Gleichung  positiv  werden 
soll,  was  durch  die  rechte  Seite  verlangt  wird. 

Bezeichnen  wir  femer  mit  p  und  ^  die  Polarcoordinaten  der 
Curve,  so  ist  deren  Polargleichung 

(4p«_Ät)3  =  27ÄV*cos*y 


oder 
woraus 


und  mithin  auch 


4p«— Ä*  =  3ÄV,pV,co8V.y, 

V         4p«-Ä« 

cos  '•  ü  =  — 

cos  Ay  =  -  '     ^ 


ÜT 


Der  Werth  dieses  Bruches  ist  grösser,  gleich  oder  kleiner 

als  eins,  je  nachdem  ^  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  eins  ist; 

11 


da  nun  cos  ^ff  nicht  grösser  als  eins  sein  darf,  so  kann  auch  ^ 

nicht  grösser  als  eins  sein,  d.h. die  Curve  liegt  ganz  innerhalb  de« 
Kreises  vom  Radius  R. 

Der  erste  DiflFerentialquotient  der  Gleichung  der  Curve  ergibt 
sich  mit 

d^  —  ÄV3-4r//.  • 

Es  wird  also  ftlr 

^=0 ''=±« 1=^ 
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?=± 


c=± 


R 


=  0 


^  =  0 


ä/2 


10=  it 


ä/2 


dri 

TS, 


oo. 


Die  Gestalt  der  Cnrve  ist  demnach  folgende : 


Fig.  6. 


Um  das  Gesetz  der  Beschleunigung  zu  finden,  ist  es  vorerst 
nöthig,  die  Function  F  aufzusuchen,  d.  h.  den  Differentialquotien- 

ten  -7^  als  Function  von  x  und  y  darzustellen. 
d^ 

Die  Gleichung  der  Curve  ist 


oder 


woraus 


4|»_^4,3«_Ä«  =  3/rAr/A, 


4^  =  Ä-H-3Ä*/*i3V3_4r,«  =  (RV,-H2ri'hy{IVU—ri*L) 
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und 


Nun  iei  die  Oleichnng  der  Tangente  an  die  Beschleanigiing»- 
curve 

oder  mit  Benutzung  des  fiüher  abgeleiteten  Werdies  f&r  Aea 
Dififerentialquotienten 

und 

(y_^)(ir/.— 4.3*/.)  =  2fTjV.(2ar— 20 

nnd  wenn  wir  hierin  den  oben  erhaltenen  Werth  für   2^   8ub- 
stitniren: 


(Ä*/a_4^V.)(y_r,)  =  >3Va(Ä*/,-f-2l5*/0/iP/«— >5*/« 


[2a?— (iP/.-H2i3'/0  ^le/^—ri'U] 
oder  da 

ist,  so  wird 


Diese  Gleichnng  gibt  nach  gehöriger  Reduetion 


Quadrirt: 

und  reducirt: 

4»3V.äV._4j^— StjV.ä*/.  -h  2yn'l*KU^y^  =  0 

oder  auch 

[y— >5V.fiV.]  [y_4Y?  -4-  3*3  V.ip/.]  =  0. 

Entscheiden  wir  uns  nun,  welche  der  möglichen  Tangenten  an 
die  Beschleunigungscurve  als  Beschleunigungsrichtung  zu  w&hlen 
sei;  wir  benützen  jene,  für  welche  der  obigen  Gleichung  zufolge 


stattfindet 


oder 
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n'/.  =  y- 
Nan  ist  naeh  früher 

und  wenn  wir  den  Wertb  ftlr  ij  ans  25)  snbstitniren 


25) 


«der 


2?=(/P/a-H2^^J|/i?/.-|,, 

2?  =  ^,  (Ä*  +  2»*)  l^Ä^=p  =  1  (Ä«+  2y V 


26) 


^y; 


Es  wird  also  der  Differentialqnotient  -j^  nach  Substitution 
Ton  >3  nnd  ^  ans  den  Gleichungen  25)  und  26) 


rff      äV,_4>5V. 


Ä*— 4y* 


rf| ""  Ä*— 2»*  "^  .r«— y* 


Bezeichnen  wir  mit  £ 
den  Winkel  zwischen  der 
Tangente  der  Beschleuni- 
gungscurve  und  der  Ab- 
scissenaxC;  mit  f  den  Po- 
larwinkel der  Ereispunkte 
bezüglich  dergleichen  Axe, 
wie  es  in  nebenstehender 
Figur    ersichtlich    ist^    so 

kann  der  Ausdruck  für  -r^ 

auch  geschrieben  werden 


Fig.  7. 

y 


tg€  = 


2?^ 

X 


2tgy 
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mithin 
daher  ist 

Jede  Beschleunigungsrichtang  bildet  also  mit  dem  ihr  ent- 
sprechenden Radins  des  Kreises  den  gleichen  Winkel,  welchen 
derselbe  mit  der  Abscissenaxe  einschliesst.  —  Daraus  ergibt 

sich  eine  einfache  Con- 
^'  struction  der  Beschlenni- 

gungsrichtnng  fUr  jeden 
Punkt  des  Kreises  (siehe 
Fig.  8);  denn  der  Punkt 
T  ist  stets  der  Scheitel 
eines  gleichschenkligen 
Dreieckes  OMT^  dessen 
Basis  der  betreffende  Ra- 
dius des  Kreises  ist. 

Beschreibt  man  also 
aus  0  einen  Kreis   Yom 

Radius  -^,  so  findet  man 

die  Beschleunigungsrichtung  für  jeden  Punkt  M  des  Kreises  mit 
dem  Radius  R^  indem  man  den  Radius  OM  zieht,  in  dessen 
Schnittpunkt  m  mit  dem  kleinen  Kreise  eine  Senkrechte  auf 
OM  errichtet,  und  dieselbe  zum  Schnitt  bringt  mit  der  Ab- 
scissenaxe. Der  dadurch  erhaltene  Schnittpunkt  T  ist  ein  Punkt 
der  gesuchten  Beschleunigungsrichtung. 

Die  Function  F,  die  wir  zur  Ermittlung  der  Beschleunigungs- 
grosse  benöthigen,  ist  jetzt  also  in  der  Foim  gegeben 

2^ 


F= 


x*—y* ' 


Femer  sind  die  Differentialquotienten  fllr  die  Gleichung  der 
Bahn  im  gegebenen  Falle 

V  = und  v   = ^. 

Somit  wird  das  in  Gleichung  23)  fllr  die  Beschleunigung»- 
grosse  vorkommende  Integrale 


y"iLje 
F-y' 
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xy' 


J   X 


xdx 


R^—x* 


also 


=  —  l{x]fR^—x^  =  —  l(x^y\ 

e'JF-y'  = 


a?«y« 


und 


'  x^y^ 


Ferner  ist  nach  20),  21),  22) 


«?x  = 


ary 


CA 

xy^ 


Nach  Gleichnng  24)  wird  endlich  für  die  Zeit 

1     , 


^-^0  =  ^1- 


3C 


Den  kleinsten  Werth  erreicht  die  Beschleunigung,  wenn  das  Pro- 
duct  x^y^  ein  Maximum  wird,  d.  i.,  wie  leicht  gezeigt  werden 
kann,  in  dem  Punkte 


X 


I«, 


»= 


R 


und  zwar  wird  daselbst  die  Beschlennigung 


7  = 


343  ]f21  6" 


144     B 


;i 


Ebenso  erreicht  die  Geschwindigkeit  v  den  kleinsten   Werth, 
wenn  .ry*  ein  Maximum  wird,  was  der  Fall  ist  für  den  Punkt 


X  = 


'^*'  y=\/y 


nnd  zwar  wird  daselbst  die  Geschwindigkeit 


e  ^ 


3/3  C 
2    R* 
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5. 


E8  soll  nan  besprochen  werden,  in  welchem  Umfange  die 
beiden  so  wichtigen  Principe  der  Mechanik,  das  Prineip  der 
Flächen,  nnd  jenes  der  lebendigen  Kraft  bei  gegebener  Beschlea- 
nignngscnrve  zur  Verwendung  gelangen  können. 

Hiebei  bedeuten  wieder  y  =  f{x)  die  Gleichong  der  Bahn, 
r^  =  ^(f)  die  Gleichung  der  Beschleunignngscnrve,  nnd  7  =  F(j?,y) 
die  Grösse  der  Beschleunigung  des  Punktes. 

Femer  seien 

drt  , 

—  =  y'  =  tang  c 

und 

V  ±1  V  ±?' 

A  =  7  .  -  =  7.COSC,  /  =  7-  ,         ^ =  7.sm  e 

/l  +  (y')»  /1-H(f)» 

die  jeweiligen  Componenten  der  Beschleunigung  nach  den  Coor- 
dinatenaxen. 

Das  Prineip  der  Flächen  knüpft  seine  Verwendung  bekannt- 
lich an  die  Bedingung,  dass 

sei,  d.  h.  tang  c  ==  - 

X 

Die  Beschleunigungscurve  muss  sich  somit  auf  einen  Punkt  redn- 
ciren,  wenn  das  Prineip  der  Flächen  Verwendung  finden  soll. 
(Centralbewegung.) 

Weitaus  umfangreicher  gestaltet  sich  die  Möglichkeit,  das 
Prineip  der  lebendigen  Kraft  zu  benutzen.  Seine  Ver- 
wendung setzt  voraus,  dass 

öy  ~"  Ix 

Nun  ist 
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somit  durch  Gleiohsetzung 

Diese  Gleichung  gestattet,  bei  gegebener  Besehleanigungs- 
curye  jene  Beschleunignngsgrösse,  und  umgekehrt  bei  gegebener 
Beschleunigungsgrtfsse  jene  Beschleunigungseurve  zu  ermitteln^ 
welche  ein  Verwenden  des  Principes  der  lebendigen  Kraft 
möglich  machen. 
Beispiele. 

1.  Die  Beschleunigungseurve  sei  der  unendlich  ferne  Punkt 
der  Geraden  )?  s=  aC.  Die  Beschleunigungsrichtung  bleibt  also 
parallel  zur  gegebenen  Geraden,  und  es  ist 

und 

öo?        '     oy 
somit  übergeht  die  Bedingungsgleichung  27)  in 


Nun  ist 


8F      3F 

8^-8-;^«  =  «  28) 

iE  iF 


somit 


iy       dy  l'6x  ^ 


und  nach  Substitution  dieses  Ausdruckes  in  28) 

^F 
dF  —  ^{dx-hady)=0 


8F 


Diese  Gleichung  kann  in  Folge  der  Unbestimmtheit  von  ^  nur 

bestehen,  wenn 

dF=0  und  djc-i-ady  =  0 

ist,  woraus  durch  Integration  folgt 

y  z=  F=  Cj  und  x-^ay  =  C, 
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und  da  C^  »  ^^(^2)  die  allgemeine  Anflösnng  der  Grleichnng  27) 
ist,  so  kann  dieselbe  geschrieben  werden 

2.  Die  Besehlennigang  sei  stets  nach  dem  Coordinaten- 
Ursprung  gerichtet.  In  diesem  Falle  übergeht  die  Beschlennigungs- 
curre  in  einen  Punkt,  dem  Coordinatennrsprung,  und  es  ist 

^        x^     Ix  x^^     8y       X 


und  somit 


ox       ^     ay  x*       X    x 


Die  Bedingungsgleichung  27)  übergeht  dann  in 

3y       ^x  '  X 

oder  mit  Verwendung  von 

8F       1  8F 

By       (iy^  8.r  '   *  ^ 


in  die  Gleichung 


8F  V 

3.r^  X  ^ 


Diese  Gleichung  besteht^  wenn 


y 


ist,  somit  nach  Integration 

wonach  die  Auflösung  T,  =  U^(C,)  der  Bedingungsgleichung  die 
Form  annimmt 

7  ==  '^{x^'i-y*) 

d.  h.  die  Grösse  der  Beschleunigung  mnss  eine  Function  des 
Fahrstrahls  sein. 
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3.  Die  Beschleunigungsrichtung  jedes  Punktes  schneide  die 

Abscissenaxe  in  einer  Entfemang  vom  Ursprünge  gleich   der 

doppelten  Abscisse  des  Pnnktes. 

Dann  ist 

Fig.  9. 


?  =-z. 


.V 


^'  _  y      öy  _      1 


8y^ 
3.r 


und  die  Bedingungs- 
gleichung  zerfällt  in  die 
beiden  partiellen  Diflferentialgleichangen 


dF—F. 


2» 


X' 


y 


jdy  =  0 


dF—F. 


2x 


X' 


Zorans  man  findet 


y 


y  =  F  = 


X' 


ldx=:0 


y' 


ip(a-*_y«) 


6. 


Fig.  10. 


Der  BerUhmngspnnkt 
der  Beschleunigungsrich- 
tung mit  der  Besehleuni- 
gungscurve  kann  als  je- 
weiliges momentanes  Be- 
schleunigungscentrnm  an- 
gesehen werden.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher 
dieses  Centrum  wechselt, 
steht  in  einer  gewissen  Re- 
lation zur  Geschwindigkeit 
des  Pnnktes  der  Bahn. 

Nennt  man  v^  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Be- 
rührungspunkt A^  wechselt,  so   kann  die  Proportion  angesetzt 


1198 
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werden 


NN':  Mm  =  p, :  (r — ds .  cos  a) 

worin  mit  ds  das  Bogenelement  der  Bahn^  mit  a  der  Winkel  des- 
selben mit  der  Beschleanigungpsrichtnngy  mit  r  die  Entfernung 
des  Bahnpnnktes  M  von  dem  ihm  entsprechenden  BerOhnings- 
pnnkte  N,  nnd  mit  p^  der  Erttmmangsradios  der  Beschlennigongs- 
curve  bezeichnet  erscheint. 

Setzt  man  noch  das  Element  der  Beschleonigangscnrve 

NN  =  ds^y 

so  wird  bei  Yemachlässigang  von  ds.cosa  gegen  r 

ds^ :  ds .  sin«  =  p^ :  r 


oder 


somit 


dsi   ds     . 

p.  sin« 


29) 


Ein  anderer  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  ergibt  sich 
ans  folgender  Betrachtung.  Rind  r  nnd  r-^dr  die  aufeinander- 
folgenden Fahrstrahlen  des  be- 


Fig.  11. 


wegten  Punktes  M  bezüglich  der 
Beschleunigungscurve,  so  folgt 
aus  dem  Dreiecke  JUM'  N' 


r-f-rf«j  =  rf«.cosaH-r-»-i/r 
A|  =Ä-C0sa-4-i/r 


woraus 


ds,       ds  dr 

dt       dt  dt 


oder 


i^j  =  t?  cos  a  -H 


dr 
dt 


30) 


Um  die  Beschleunigung  7^  zu  finden,  welche  die  Bewegung 
des  Punktes  N  auf  der  Beschleunigungscurve  mit  der  Geschwin- 
digkeit r,  hervorzubringen  im  Stande  wäre,  bentttzen  wir  die 
Gleichungen  29)  und  30). 
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Nennen  wir  7,,  »  und  7^, ,  die  Normal-,  beziehungsweise 
Tangentialcomponente  dieser  Beschleunigung  (wobei  wir  bemer- 
ken, dass  die  letztere  Componente 
stets  in  die  Bichtung  der  Be-  Fig.  12. 

schleunigung  7  fällt),  und  a^  den 
Winkel  zwischen  den  Beschleu- 
nigungen 7  und  7,. 

Die  Normalcomponente  7^^« 
ist  sodann 

.2 


7i,»  =  7!™«i 


Pi 


und  mit  Benützung    der    Glei- 
chung 29) 


_(r.sin«)»    pj 
7i,«-        ^         •  ^ 


31) 


Diese  Gleichung  kann  auch  in  der  Weise  geschrieben  werden 

Hyn  ^(psina)*     1 

Nun  ist  ^^ —  die  Centripetalbeschleunigung  des  Punktes 

r 

My  wenn  derselbe  mit  der  Geschwindigkeit  i^.sina  um  iVrotiren 

Würde ;  ^^-^— ; — -  -  —  ist  demnach  die  Centripetalbeschleunigung 

in   der  Entfernung  gleich  der  Einheit  vom  Rotationscentrum; 
nennt  man  dieselbe  7«,  so  ist 


7p«  =  7c-Pi 


32) 


Andererseits  ist  7^,  „  die  Centripetalbeschleunigung  für  die 
momentane  Rotation  des  Punktes^nmdenErümmungsmittelpunkt 

der  Beschleunigungscurve,  daher  ^^  die  Centripetalbeschleuni- 

Pi 
gung  ftlr  die  Entfernung  gleich  der  Einheit  vom  KrtLmmungs- 

mittelpunkt.  Bezeichnen  wir  diese  letztere  mit  r,.,  so  kann  laut 

Gleichung  32)  geschrieben  werden. 


'  c  —  7c  J 

Sitzb.  d.  maihem.-natorw.  Ol.  LXXXTI.  Bd.  ir.  Abth. 
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d.  h.  die  Winkelbeschlennigang  des  Ponktes  der  BeschleunigangS' 
cnnre  am  den  Krümmungsmittelpunkt  derselben  ist  jederzeit 
gleich  der  Winkelbeschleunignng  des  Bahnponktes,  wenn  der- 
selbe mit  der  Geschwindigkeit  vsina  nm  jenen  Punkt  der  Be- 
schlennigangscurve  rotiren  würde. 

Um  die  Tangentialbeschleunigung  7^  <  der  Beschleunignngs- 
cunre  zu  finden,  benutzen  wir  die  Gleichung  30) 

dr 

V.  =  V  cos  «  -f-  -7: 

dt 

und  differenziren  dieselbe  nach  t,  wodurch  wir  erhalten 


rfr,       dv  da      d^r 

-  '  =  -77 cos«  —  rsma-77-H-i^ 
dt        dt  dt       dt* 


Nun  ist 


dv^ 
dt 


=  7i,<  =  7i-cosaj, 


rfr 
dt 


=  7,  zss  7.  coßa 


daher 


y^f  =  «ycos'a — r.sma 


da 
'Tt 


fr 
dt* 


Nun  ist  aus  Fig.  13  ersichtlich,  dass 
a-^de^  =  a-k-da-hd£ 


oder 


da  =  dt.  —  rfc  =  — ~ 

Pi         P 


woraus 


da      V.       V 
dt       p^       p 


und  mit  Benützung  des  Werthes  für  -^  aus  der  Gleichung  29) 


Pi 


r .  sm  a 
r 


da 
dt 


-'[^-7] 


33) 
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Diesen  Wierth  in  die  Gleichung  ftlr  7,,,  substitnirt,  gibt 


7i,<  =  7 


'».sin«]* 


rfV 


somit  nach  EinfbhrnDg  des  Werthe»  y^ 


7i,^=7 


rf^-7c.r) 


Nun  ist  der  in  die  Klammern  gestellte  Ausdrack  als  jene 
Beschleunigang  parallel  zum  Fahrstrahl  anzusehen,  welche  wirken 
mttsste,  wenn  der  Punkt  der  Beschleunigungscurve  fix  wäre. 
Bezeichnen  wir  dieselbe  mit  7^,  so  lautet  die  Gleichung 

7i,*  =  7  — 7r  34) 

d.  h.  die  Tangentialbeschleunigung  eines  Punktes  der  Beschleu- 
nigungscurve ist  gegeben  durch  die  Differenz  zwischen  der 
Beschleunigung  des  zugehörigen  Bahnpunktes,  und  jener  Beschleu- 
nigung, welche  längs  des  Fahrstrahles  wirken  mtlsste,  wenn  der 
Punkt  der  Beschleunigungscurve  ein  fixer  Pol  wäre. 

Ubergeht  die  Beschleunigungscurve  in  einen  Punkt,  so  ist 
offenbar  7^^,  =  0,  somit  auch  7  =  7^. 

7. 

Die  Betrachtungen  des  vorigen  Abschnittes  geben  die  Mittel 
an  die  Hand,  die  Theorie  der  Beschleunigungscurven  zu 
erweitem. 

Gerade  so  nämlich,  wie  fUr  die  Bahn  des  Punktes  die  Be- 
schleunigungscurve abgeleitet  wurde,  kann  für  diese  letztere 
selbst  eine  neue  BeschleunigungscuiTC  construirt  werden.  Sie 
umhüllt  offenbar  alle  Beschleunigungsrichtungen  der  ersten 
Beschleunigungscurve.  —  Dieses  Verfahren  kann  fortgesetzt 
werden,  undzwar  ohne  Ende,  mit  Ausnahme  des  Falles,  in  welchem 
sich  irgend  eine  der  Beschleunigungscurven  auf  einen  Punkt 
reducirt,  wonach  dann  sämmtliehe  folgenden  Beschleunigungs- 
curven illusorisch  werden. 
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Nennen  wir  die  erste  abgeleitete  Beschleanignngscnrre  die 
Beschlennigungscurve  erster  Ordnung,  so  können  wir^ 
auf  dem  bezeichneten  Wege  fortschreitend,  zu  einer  solehen  Ton 
zweiter,  dritter,  etc.  »ter  Ordnung  gelangen.  Jede  von  ihnen 
umhüllt  die  Beschleunigungsrichtungen  der  ihr  vorhergehenden 
Beschleunigungscurve,  dieselbe  als  Bahneines  Punktes  betrachtete 

Fig.  14. 


Da  die  Greschwindigkeit  bekanntlich  auch  Beschleunigung^ 
nullter  Ordnung  genannt  wird,  sg  ist  es  erlaubt,  die  Ursprung- 
lieh  gegebene  Bahn  Beschleunigungscurve  nullter  Ord- 
nung zu  nennen,  da  sie  alle  Oeschwindigkeiten  umhüllt. 

Für  die  Geschwindigkeit  auf  der  Beschleunigungscurve  n^er 
Ordnung  kann  auf  folgende  Weise  leicht  ein  Ausdruck  ermittelt 
werden. 

Nennt  man 

«?;  t?, , r„ 

r,r^, rn 

Py  Pi)   Pn 

die  Geschwindigkeiten,  Fahrstrahlen  und  Krümmungshalbmesser 
der  aufeinanderfolgenden  Beschleunigungscurven  nullter  bis  »ter 
Ordnung,  und 

«7  ^1  > «» 
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<iie  Winkel  zwischen  den  Fahrstrahlen  je  zweier  aufeinander- 
folgenden Beschlennigangscnrven,  so  ist 


Pi   • 
r,  =  t? .  —  sin  a 

*  r 


endlich 


t>,  =  üj.^.  sinaj 

i?3  =  r, . £^  .  sino,     ®*®' 


Pn 

Vn  =  Vn-\  — —  sin  a„_i 


«omit  durch  Maltiplication  sämmtlicher  Gleichungen 


t?«  =  V  . 


Pipt 


\8m  a/    \8m  «1/  \8in  «n— 1/ 

8. 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  die  Beschleunigung  des 
Punktes  der  Bahn  ihren  Winkel  mit  der  Geschwindigkeitsrichtung 
nicht  ändert;  lassen  sich  einige  interessante  Folgerungen  ableiten. 

Vor  Allem  ist   zu  bemerken,  dass,  sobald  der  Winkel  a 

constant  bleibt,  also  ;ir  =  0  ist,  die  Gleichung  33)  übergeht  in 


»="(^°-i} 


Fig.  15. 


woraus 


r '—  ct .  sm  a 


Jeder  Erttmmungsmittelpunkt  0  der 
Bahn  liegt  also  auf  dem  entspre- 
chenden Krümmungsradius  der  Be- 
«chleunigungscurve. 

Die  Gleichung  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Punktes  auf  der 
Beschleunigungscurve 


Pf  sin  a 

r.  ^v  .  — 

*  r 
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übergeht  somit  in 


j 


d.  h.  die  Geschwindigkeiten  des  Bahnpnnktes  und  des  ihm  ent- 
sprechenden Punktes  der  Beschleunigungscurve  verhalten  sieh 
wie  die  Krtimmnngsradien  in  diesen  Punkten. 

Ebenso  gilt  allgemein  ftlr  die  Beschleunigung  /iter  Ordnung 

P 
Da  die  Normalbeschleunigungen  7;^  und  7,,;^  ausgedrückt 
sind  durch  —  und  -i ,  so  folgt 


Es  verhalten  sich  also  auch  die  Normalbeschleunigungen  des 
Bahnpunktes  und  des  entsprechenden  Punktes  der  Beschleuni- 
gungscurve wie  die  zugehörigen  Krümmungsradien. 

Der  Normalbeschleunigung  7, ,  y  kann  auch  noch  folgende 
bemerkenswerthe  Form  gegeben  werden. 

Es  ist 

"1 
7p.v=7.v  -• 

Nun  ist  nach  Gleichung  30) 

dr 


und 


Da  nun 


r,  = 

=  V  cos  a  -H  -7- 

dt 

V 

dr 

—  cos  a  -f-  -T- . 
ds 

r 

—  f  sin  a 

dr 
ds 

dp    . 

==  -r-  sm  a , 
ds 
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80  wird 


daher 


V.  dp    , 

-i  =  cos  a  -f-  ~-  8in  a 
V  äs 


y^y  ^  =  Y  sin  a  (cos  «  -f-  ^  sin  a)  35) 


Für  die  Tangentialbeschlennignng  ward  der  Ausdruck  ge- 
funden 

,  da       d^r 

7^,T=7C08*a  — r.sma— -f-^ 

welcher  jetzt  vermöge  37  =  0  übergeht  in 

dt 

.        rfV 
7i;r=7C08*a-i-^ 

Nun  ist 

r  =  p  sin  a 

daher 

dr       dp    .  dp       . 

--- = -X. gm  «  =--t.i?8ina 
dt       dt  ds 

und 

^  =  8in«[7C08«^-+-r«-^] 

somit 

y^yj,  =  7COsa(eo8a-f-8ina-T^)-f-sina.i?*— ^.        36) 

Dividirt  man  die  Oleichung  36)  durch  35),  so  erhält  man 
-^ij—  =  cotangtti  =  cotanga  h 

^1'  ^  7 (cos  OL-k-  —  ^^^  ^) 

und  da 

—  =  p  sin  a 
7 

cotanga,  =:  cotanga  h ^ 

cotang  Ä  -H  T^ 
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Soll  auch  die  Beschleonigungscarve  die  Eigenschaft  be- 
sitzen, dass  ihre  Beschleanigungsrichtungen  constante  Winkel  a^ 
mit  den  Geschwindigkeitsrichtangen  einschliessen,  so  mnss  obiger 
Gleichung  zufolge  die  Bahn  der  Bedingung  entsprechen 


cotang  a  -h  ^ 


oder 


P^^-Cj,-C<ioi^nga  =  0. 
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Über  die  Focalcurven  des  Q  u  e  t  e  1  e  t. 

Von  Carl  Pelz, 

a.  Profe4$or  an  der  k.  k.  t«chni§ehen  Hochtchule  in  QraM. 

(Mit  1  Tafel.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  18.  Movember  1880.) 

Herr  Chasles  hat  in  seiner  Geschichte  der  Geometrie,  und 
zwar  in  der  Note  IV  (pag.  287  der  deutschen  Übersetzung)  des 
genannten  Werkes,  einige,  die  Construction  und  die  Eigenschaften 
der  Brennpunkte  des  ebenen  Schnittes  eines  schiefen  Kegels 
betreffenden  Sätze  ohne  Beweis  angeftthrt,  die  mit  den  Focalcurven 
des  Qu  et  el  et  und  van  Rees  im  innigsten  Zusammenhange 
stehen,  und  für  eine  geometrische  Untersuchung  dieser  Curven 
als  Ausgangspunkte  dienen  können. 

Es  sei  mir  erlaubt,  diese  von  Herrn  Chasles  gefundenen 
Sätze  im  Nachfolgenden  zu  beweisen,  und  durch  synthetische 
Betrachtungen  klar  zu  legen,  dass  die  erwähnten  Focalen  zu 
jenen  Curven  dritter  Ordnung  specieller  Art  gehören,  die  unter 
den  allgemeinen  Curven  dritter  Ordnung  etwa  die  Rolle  spielen, 
wie  der  Kreis  unter  den  Kegelschnitten. 

1.  Stellen  uns  die  Geraden  sa,  sa^  (siehe  Fig.  2)  die  Scheitel- 
strahlen jener  Symmetralebene  5  eines  Kegels  zweiter  Ordnung 
vor,  auf  welcher  die  cjklischen Ebenen  normal  stehen,  so  schneidet 
die  durch  //,  auf  die  innerhalb  des  Kegels  liegende  Axe  A, 
senkrecht  gelegte  Ebene,  den  Kegel  nach  einer  Ellipse  fl,  deren 
Nebenaxe  «  a^  in  der  Symmetralebene  S  liegt. 

Durch  einen  jeden  Punkt  des  Kegels  gehen  zwei  (reelle) 
Kreisschnittebenen,  welche,  wenn  auch  die  Hauptaxe  hb^  des 
Normalschnittes  H  gegeben  ist,  leicht  ermittelt  werden  können. 
Die  Spuren,  welche  diese  Ebenen  auf  S  hervorbringen,  sind  zu 
A  gleich  geneigt,  und  die  auf  ihnen  durch  die  Scheitelstrahlen 
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abgeschnittenen  Strecken  geben  uns  die  Durchmesser  der  beiden 
Kreise  an. 

Durch  je  zwei  Kreise,  die  nicht  derselben  Schaar  angehören, 
kann  eine  Kugel  C  gelegt  werden.  Die  Kreise  schneiden  sich  in 
zwei  Punkten,  deren  Verbindungsgerade  auf  der  Symmetralebene 
senkrecht  steht  und  durch  diese  halbirt  wird.  In  den  Endpunkten 
dieser  gemeinschaftlichen  Secante  beider  Kreise  haben  Kegel  und 
Kugel  gemeinschaftliche  Tangentialebenen,  und  jede  durch  die 
Secante  gelegte  Ebene  schneidet  den  Kegel  nacb  einem  Kegel- 
schnitte, der  Ton  dem  Kreise,  den  die  Ebene  mit  der  Kugel 
hervorbringt,  doppelt  berührt  wird. 

Wenn  nun  durch  einen  Punkt  a  des  Scheitelstrahls  as  die 
beiden  Kreisschnitte  a  a,  n  «j  gelegt  werden,  so  wird  die  durch 
sie  bestimmte  Kugel  C  von  S  nach  einem  grössten  Kreise  ge- 
schnitten, welcher  durch  die  Punkte  /r,  a,  a,  hindurchgeht  und  in 
a  die  Gerade  as  berührt. 

Die  gemeinschaftliche  Secante  A  der  beiden  Kreise  ist  zur 
Tangente  derselben  und  des  Kegels  geworden,  und  jede  durch  A 
gelegte  —  daher  auf  5  normale  —  Ebene  E  schneidet  die  Kugel 
nach  einem  Kreise  K^y  welcher  mit  dem  Kegelschnitt  K,  den  E 
mit  dem  Kegel  hervorbringt,  in  a  vier  unendlich  nahe  Punkte 
gemein  hat. 

Der  Kreis  JTi  ist  also  der  Krttmmungskreis  und 
sein  Mittelpunkt  f  der  Krttmmungsmittelpunkt  des 
Scheitels  a   des   Kegelschnittes  K. 

Hieraus  folgt  weiter,  dass  die  den  Kegel  im  Punkte  a  tan- 
girende  Kugel  C, ,  deren  Durchmesser  dem  Radius  der  Kugel  C 
gleich  ist,  von  der  Ebene  E  nach  einem  Kreise  x  geschnitten 
wird,  welcher  Aber  dem  Krümmungsradius  af  des  Scheitels  «  des 
Kegelschnittes  K  beschrieben  ist,  und  dass  der  in  der  Symmetral- 
ebene S  liegende  grösste  Kreis  der  Kugel  C^,  die  dem  Scheitel  a 
entsprechenden  Krümmungsmittelpunkte  sämmtlicher  durch  n 
gehender  auf  S  normalen  Kegelschnitte  des  gegebenen  Kegels 
enthält. 

Wir  haben  daher  nachfolgendes  Ergebniss  gewonnen: 

Wenn  man  durch  eine  auf  der  Symmetralebene 
normale  Tangente  A  eines  Kegels  zweiter  Ordnung 
die  möglichen  Ebenen  legt,  so  liegen  die  demBerfih- 
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rungspunkte  a  von  A  entsprechenden  Erttmmungs- 
mittelpunkte  aller  Kegelschnitte,  welche  durch  das 
Ebenenbttschel  A  am  Kegel  hervorgebracht  werden^, 
auf  einem  Kreise  C,,  der  durch  die  Mittelpunkte  w,  wi, 
der  beiden  durch  a  gehenden  —  im  Büschel  A  ent- 
haltenen —  Kreisschnitte  des  Kegels  hindurchgeht^ 
und  in  a  die  Scheitelgerade  as  berührt. 

Infolge  dieses  gefundenen  Resultates  können  die  Brenn- 
punkte /;  fy  des  Kegelschnittes  K,  den  eine  beliebige  Ebene  E  des 
Büschels  A  mit  dem  Kegel  erzeugt,  leicht  construirt  werden. 

Der  Mittelpunkt  o  von  JT  liegt  (siehe  Fig.  2)  auf  der  Geraden  J/^ 
welche  den  Abstand  des  Punktes  a  von  a^s  halbirt  und  folglich 
auch  durch  die  Kreismittelpunkte  m,  iw,  hindurchgeht.  Der 
Schnittpunkt  o  von  E  mit  dem  Kreise  C,  ist  der  Krttmmungs- 
mittelpunkt  des  Scheitels  a  des  Kegelschnittes  K. 

Hieraus  folgt  —  da  die  gesuchten  Brennpunkte  durch  die 
Punkte  a,  f  harmonisch  getrennt  werden  —  dass  die  Excentricität 
von  K  gleich  ist  der  Länge  der  Tangente,  die  von  o  an  den 
über  ff  }>  als  Durchmesser  beschriebenen  Kreis  xgelegt  werden  kann. 

Diese  Tangente  hat  jedoch  mit  der  von  o  an  den  Kreis  C, 
gehenden  Tangente  oJ^  dieselbe  Länge,  und  wir  erhalten  also  die 
gesuchten  Brennpunkte  /',  f^,  wenn  wir  mit  o^  einen  Kreis  um  /> 
beschreiben  und  mit  der  Spur  E  zum  Schnitt  bringen. 

Alle  diese  Kreise  o  schneiden  C^  rechtwinklig  und  bestimmen 
—  da  ihre  Mittelpunkte  auf  M  liegen  —  ein  Kreisbüschel. 

Das  führt  uns  zu  dem  nachfolgenden  Satee: 

Der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte  von  Kegelschnitten 
welche  von  Ebenen,  die  durch  eine  auf  der  Symmetralebene 
eines  Kegels  zweiter  Ordnung  normale  Tangente  gelegt  sind,  mit 
dem  Kegel  erzeugt  werden,  ist  eine  Curve,  die  erhalten  wird^ 
wenn  man  aus  einem  festen  Punkte  a  durch  die  Mittelpunkte  der 
Kreise,  die  einem  Chordalsystem  angehören,  Strahlen  legt,  und 
jeden  Strahl  mit  dem  Kreise,  durch  dessen  Mittelpunkt  er  hin- 
durchgeht, zum  Schnitt  bringt. 

Gestützt  auf  die  bekannte  Erzeugungsweise  der  allgemeinen 
Curven  dritter  Ordnung,  könnten  wir  nun  auf  synthetischem  Wege 
leicht  darthun,  dass  dieses  eben  erwähnte  Eraeugniss  eine  Curve 
dritter  Ordnung  si)ecieller  Natur  ist. 
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Wir  ziehen  es  jedoch  vor,  diesbezüglich  einfach  auf  die 
einschlägigen  Untersuchungen  der  Herren  Durfege,  Kttpper 
und  Schröter  hinzuweisen,^  aus  denen  das  nachfolgende  Resultat 
hervorgeht: 

Die  Fo  calcurve  eines  allgemeinen  Kegels  zweiter 
Ordnung,  d.  h.  der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte 
von  Kegelschnitten,  welche  von  Ebenen,  die  durch 
eine  Tangente  des  Kegels  normal  auf  eine  seiner 
Symmetralebenen  gelegt  sind,  am  Kegel  gebildet 
werden,  ist  eine  durch  die  imaginären  Kreispunkte 
gehende  Curve  dritter  Ordnung  Cvon  der  speciellen 
Natur,  dass  das  Centrum  der  Curve  auf  derselben  — 
und  zwar  im  Berührungspunkte  a  der  Kegeltangente  — 
liegt,  d.h.  dass  die  imaginären  Kreis  punkte  conjugirte 
Punkte  der  Curve  sind. 

Das  Centrum  —  Schnittpunkt  der  beiden  imaginären 
Asymptoten  der  Curve  —  ist  bei  unserer  Erzeugungsweise  von  C* 
nämlich  jener  Punkt,  aus  welchem  die  Strahlen  nach  den  Mittel- 
punkten der  Kreise  des  Büschels  gelegt  wurden. 

Die  Focalcurve  kann  auch  in  anderer  Weise  erzeugt  werden. 

Die  zur  Bestimmung  der  Brennpunkte  f,  /*,  dienende  Con- 
struction  ist  offenbar  vollkommen  identisch  mit  jener,  die  man 
einschlagen  müsste,  um  einen  Kreis  gj  zu  construiren,  welcher  die 
Spur  E  berührt  und  durch  die  Kreismitteipunkte  w,  w,  hindurch- 
geht. Die  Punkte  /*,  f^  sind  dann  die  respectiven  Berührungs- 
punkte der  beiden,  der  Aufgabe  genügenden  Kreise  w,  w^. 

Die  Quetelet'sche  Focalcurve  wird  daher  erhalten,  entweder 
als  der  geometrische  Ort  der  Endpunkte  aller  durch  a  gehenden 
Durchmesser  des  KreisbUschels  (o),  oder  als  geometrischer  Ort 
der  Berührungspunkte  der  von  a  an  die  Kreise  des  conjiigirteu 
Kreisbüschels  (w)  gelegten  Tangenten. 

Bemerkung.  In  dem  bisher  Gesagten  sind  die  vollstän- 
digen Beweise  der  nachfolgenden  von  Chasles  am  citirten  Orte 
ausgesprochenen  Sätze  enthalten: 

„Wenn  man  die  schneidende  Ebene,  so  wie  bei 
den  Kegelschnitten  des  Apollonius,  senkrecht  gegen 


Siehe  „Mnrheiuadsche  Annjilen",  V.  Band,  pag.  50  und  83. 
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das  Axendreieck  annimmt,  lege  man  durch  einen  der 
beiden  Scheitel  der  Curve  eine  Ebene  parallel  mit 
der  Basis  des  Kegels  and  eine  zweite  antiparallel; 
diese  beiden  Ebenen  werden  den  Kegel  in  zwei 
Kreisen  schneiden:  durch  die  Mittelpunkte  derselben 
ziehe  man  einen  Kreis,  welcher  den  in  der  Ebene 
des  Axendreiecks  liegenden  Durchmesser  der  Curve 
bertlhrt;  dann  wird  dieser  Berührungspunkt  einer  der 
Brennpunkte  der  Curve  sein." 

„Die  Excentricität  ist  die  mittlere  Proportionale 
zwischen  den  Entfernungen  des  Mittelpunktes  der 
Curve  von  den  Mittelpunkten  der  beiden  kreisför- 
migen Schnitte,  welche  man  durch  einen  der  beiden 
Scheitel  der  Curve,  die  in  der  Ebene  des  Axendrei- 
ecks liegen,  durchlegen  kann." 

2.  Die  Mittelpunktslinie  JM^  des  Kreisbüschels  (oj)  (gemein- 
same Chordale  der  Kreise  (o))  geht  durch  den  Schnittpunkt  £  von 
aa^  mit  C^.  Denn  die  Geraden /i m,  </ t»!  bilden  mit  ar/ gleiche 
Winkel,  und  demzufolge  ist  £iw  =  em^. 

Hieraus  ergibt  sich  nebenbei  eine  Construction  der  beiden 
durch  a  gehenden  Kreisschnitte  des  Kegels,  wenn  der  Querschnitt  H 
gegeben  ist.  Es  ist  nämlich  s  der  Krümmungsmittelpunkt  de» 
Scheitels  a  des  Kegelschnittes  jtf  und  folglich  ae  gleich  der  Strecke^ 
welche  die  in  (6)  auf  (b)a  errichtete  Normale  auf  aa^  vom  Mittel- 
punkte d  aus  abschneidet. 

Der  Punkt  c  bestimmt  die  Gerade  M^,  und  diese  den  Mittel- 
punkt c,  des  Kreises  C^ ,  welcher  M  in  den  Mittelpunkten  m,  m^ 
der  gesuchten  Kreisschnitte  schneidet. 

Die  Gerade  31  schneidet  a«  in  o^  und  da  der  mit  o^  a  um  o^ 
beschriebene  Kreis  0,  durch  s  hindurchgeht,  «o,  aber  die  (reelle) 
Asymptote  der  Curve  ist,  so  erkennen  wir  im  Scheitel  s  des 
Kegels  den  Durchschnitt  der  reellen  Asymptote  mit  der  Focal- 
eurve.  Diesem  Punkte  kommen  gewisse  bekannte  Eigenschaften 
in  Bezug  auf  die  Curve.  zu,  von  denen  einige  aus  der  Figur  direct 
abgelesen  werden  können. 

Wir  haben  gefunden,  dass  die  Berührungspunkte  der 
von  a  an  die  Kreise  (w)  gelegten  Tangenten,  der  Focalcurve 
angehören. 
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Die  80  erzeugten  Polaren  des  Punktes  n  bezüglich  der 
einzelnen  Kreise  des  Bttschels  müssen  sieh  in  einem  Punkte 
schneiden. 

Dieser  Punkt  ist  offenbar  der  Scheitel  s  des  Kegels.  Denn  es 
ist  ast  die  Polare  von  a  bezüglich  C,,  während  uns  die  Asymptote 
41^8  der  Focalcurve  die  Polare  desselben  Punktes  in  Bezug  auf 
den  Kreis  M  des  Büschels  liefert. 

Es  wird  daher  z.  B.  die  Polare  f*^  des  Punktes  a  bezüglich 
des  Kreises  w  durch  %  gehen  und  der  Fusspunkt  *  der  von  a  auf 
/  ^  gefällten  Normale  auf  dem  Kreise  Oy  liegen  müssen. 

Daher  die  nachstehenden  Sätze: 

a)  Beschreibt  man  um  das  Centrum  a  der  Focalcurve  einen 
Kreis,  so  schneidet  dieser  die  Cur\'e  in  zwei  Punkten,  deren 
Verbindungsgerade  durch  den  Scheitel  s  des  Kegels  hin- 
durchgeht. 

Oder: 

^)  Jede  Gerade,  die  in  S  durch  den  Scheitel  s  des  Kegels 
gelegt  wird,  schneidet  die  Focalcurve  in  zwei  Punkten,  die  vom 
Oentrum  a  gleich  weit  abstehen. 

7)  Die  Mittelpunkte  k  der  Sehnen/*«]^,  welche  die  Focal- 
curve auf  durch  den  Kegelscheitel  s  gehenden  Strahlen  ab- 
schneidet, liegen  auf  einem  über  ««  als  Durchmesser  beschriebenen 
Kreise  0^, 

0)  Jede  von  den  genannten  Sehnen  bestimmt  mit  den 
Punkten  w,  m^  ein  Kreisviereck  etc. 

Alle  diese  Sätze  gelten  bekanntlich  ftir  Cur\-en  dritter 
Ordnung,  die  durch  die  imaginären  Kreispunkte  hindurchgehen, 
allgemein,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  diese  Punkte  conjugirte 
Punkte  der  Curve  sind,  d.  h.  ob  das  Centrum  a  auf  der  Curve 
selbst  liegt.  So  ist  beispielsweise  der  letzte  Satz  nur  ein  Corollar 
eines  bekannten  Satzes,  den  Herr  Dur^ge  im  14.  Bande  der 
„Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik"  zu  einer  einfachen 
Construction  der  Curven  dritter  Ordnung,  welche  durch  die 
imaginären  Kreispunkte  hindurchgehen,  verwerthete. 

Aus  dem  Satze  ^  folgt,  dass  die  durch  a  gehende  Ebene  des 
Ebenenbtischels  A,  welche  den  Polstrahl  sm  der  cyklischen 
Ebene  unter  demselben  Winkel  schneidet  wie  aniy  von  «m  in  einem 
Punkte  getroffen  wird,  welcher  —  da  auf  der  Focalcurve  liegend  — 
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ein  Brennpuukt  des  durch  die  Ebene  mit  dem  Kegel  hervor- 
gebrachten Kegelschnittes  sein  wird. 

Hierin  ist  der  Beweis  jenes  Satzes  enthalten^  den  Chasles 
am  citirten  Orte  als  Mittel  anführt,  um  aus  der  Natur  des  schiefen 
Kegels  die  Erkennung  und  die  Eigenschaften  der  Brennpunkte 
abzuleiten. 

Chasles  führt  zu  diesem  Zwecke  zwei  Methoden  an. 
Die  hier  von  uns  angezogene  besteht  darin:  ^die  schneidende 
Ebene  (welche  senkrecht  auf  dem  Axendreieck,  wie  bei  den 
Kegelschnitten  des  Apollonius  angenommen  wird)  so  zu  wählen, 
dass  die  Axe  des  Kegels  mit  dieser  Ebene  einen  Winkel  macht, 
gleich  dem,  welchen  sie  mit  der  Basis  des  Kegels  bildet.  Der 
Punkt,  in  welchem  diese  Axe  die  schneidende  Ebene 
trifft,  wird  der  Brennpunkt  des  Schnittes  sein.  Dieser 
Brennpunkt  wird  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  entsprechen,  der 
dem  Kegel  zur  Basis  dient,  d.  h.  er  wird  dessen  Perspective  sein; 
und  die  Eigenschaften  dieses  Mittelpunktes  werden  die  charak- 
teristischen Eigenschaften  der  Brennpunkte  geben". 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  hier  die  Verbindungsgerade  des 
Scheitels  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises,  der  dem  Kegel  zur 
Basis  dient,  also  der  Polstrahl  der  cyklischen  Ebene,  irrthümlich 
Axe  des  Kegels  genannt  wird. 

Stellt  uns  fl/i,«  (siehe  Fig.  2  a)  das  Axendreieck,  aa^  den 
Basiskreis  und  tn  seinen  Mittelpunkt  vor,  so  erhalten  wir  die  von 
Herrn  Chasles  erwähnte  Ebene  E,  indem  wir  mit  ma  um  a  einen 
Kreis  beschreiben  und  dessen  Schnittpunkt  f  auf  ms  mit  n  ver- 
binden, nf  ist  die  Spur  der  Ebene  und  f —  infolge  des  Satzes  a  — 
ein  Brennpunkt  des  Schnittes. 

Die  Gerade  Jf,  wird  —  als  Kreis  des  Kreisbüschels  (o)  — 
von  der  durch  a  parallel  zu  M  gezogenen  Geraden  in  dem  Cunen- 
punkte  d  geschnitten.  Dieser  Punkt  ist  offenbar  der  Brennpunkt 
der  einzigen  im  Ebenenbüschel  A  enthaltenen  Parabel. 

3.  Die  Richtigkeit  einer  Bemerkung  Chasles',  dass  die 
Focalen  nicht  immer  der  vollständige  geometrische  Ort  für  die 
Brennpunkte  der  Kegelschnitte  sind,  und  dass  es  ausser  der  Curve 
dritten  Grades  einen  Kreis  in  einer  anderen  Ebene  gibt,  welcher 
diesen  geometrischen  Ort  vervollständigt,  erhellet  aus  unserer 
Erzeugungsweise  der  Focalcurve  unmittelbar. 
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Jede  Ebene  des  Ebenenbüschels  Aj  welche  innerhalb  des 
Flächenwinkels  ma  m^  der  beiden  Kreisschnittebenen  sich  befindet, 
schneidet  den  Kegel  nach  einer  Ellipse^  deren  Nebenaxe  in  der 
Symmetralebene  S  liegt.  Betrachten  wir  nun  irgend  einen  solchen 
Kegelschnitt  z.  B.  den  Querschnitt  H  selbst.  Seine  Nebenaxe  a«, 
schneidet  den  Kreis  C/  im  Funkte  £^  dem  Krümmungsmittelpunkte 
des  Scheitels  a  von  H,  Es  ist  daher  das  Product  der  Entfernungen 
der  Punkte  a  und  t  vom  Mittelpunkte  d  gleich  dem  Quadrate  der 
Excentricität  der  Ellipse  H. 

Hieraus  folgt  aber  direct,  dass  diese  Excentricität  der 
halben  Secante  gleich  ist,  welche  die  Hauptaxe  von  H  mit  der 
Kugel  C,  hervorbringt,  d.  h.  der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte 
aller  durch  a  gehenden,  innerhalb  des  Flächenwinkels  tnom^  der 
beiden  Kreisschnitte  m,  m^  liegenden  Kegelschnitte  des  Kegels, 
ist  der  über  mmy  als  Durehmesser  beschriebene  auf  5  normale 
Kreis  JST^,  der  also  ebenfalls  als  ein  Theil  des  geometrischen 
Ortes  der  (reellen)  Brennpunkte  aller  durch  a  gehenden,  auf  S 
normalen  Kegelschnitte  des  Kegels  aufgefasst  werden  mußs. 

4.  Wenn  die  Axe  A  des  Ebenenbüschels  eine  auf  der 
Symmetralebene  der  reellen  Focalaxen  normale  Tangente  der 
Kegelfiäche  ist,  so  sind  die  beiden  durch  a  gehenden  Kreisschnitte 
des  Büschels  imaginär;  der  durch  ihre  Mittelpunkte  m^  m^ 
gehende,  die  Krümmungsmittelpunkte  des  Scheitels  a  aller  Kegel- 
schnitte des  Büschels  enthaltende  Kreis  C^  kann  aber  in  der 
nachfolgenden  Weise  ermittelt  werden. 

Die  auf  der  Axe  A  des  Kegels  normale  Ebene  des  Büschels 
schneidet  (siehe  Fig.  3)  den  Kegel  nach  einer  Ellipse  H  mit  der 
grossen  Axe  aa^  und  den  Brennpunkten  p,  p^  Der  Krümmungs- 
mittelpunkt £  des  Scheitels  a  dieser  Ellipse  trennt  mit  a 
die  Strecke  pp^  harmonisch  und  kann  also  sehr  leicht  constmirt 
werden. 

Der  Kreis  C,  geht  durch  e  und  berührt  im  Punkte  a  den 
Scheitelstrahl  as  des  Kegels. 

Die  Spur  E  einer  beliebigen  Ebene  des  Büschels  A  schneidet 
C^  im  Krümmungsmittelpunkte  f  des  Scheitels  a  jenes  Kegel- 
schnittes, den  die  Ebene  E  mit  dem  Kegel  erzeugt.  Die  Ex- 
centricität des  Kegelschnittes  ist  also  der  Länge  der  Tangente 
gleich,  die  von  seinem  Mittelpunkte  o  an  C,  gelegt  werden  kann. 
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Da  nnn  die  Mittelpunkte  o  aller  Kegelschnitte  des  Ebenen- 
bttschels  A  auf  der  Geraden  M  liegen,  die  C^  in  imaginären 
Punkten  schneidet,  so  bilden  alle  Kreise  (o)  ein  System  von 
Chordalkreisen  mit  zwei  reellen  Basispunkten  y,  g^ ,  und  der 
geometrische  Ort  der  Brennpunkte  f,  f^  ist  daher  wieder  eine, 
durch  die  imaginären  Kreispunkte  gehende  Curve  dritter  Ordnung, 
deren  Centrum  a  auf  ihr  liegt. 

Die  Cnrve  besteht  jedoch  im  vorliegenden  Falle  ans  zwei 
getrennten  Theilen. 

Die  den  Basispunkten  q,  q^  entsprechenden  Tangenten 
von  C^  schneiden  sich  ^im  Punkte  «,  während  ihre  Normalen 
durch  das  Centrum  a  der  Curve  hindurchgehen.  Dies  ist  eine 
Folge  des  im  Artikel  2  unter  7  ausgesprochenen  Satzes. 

5.  Fttr  den  fiotationskegel  (siehe  Fig.  1)  tibergeht  das 
System  der  Chordalkreise  (o)  in  ein  Büschel  von  Kreisen,  die 
sich  im  Mittelpunkte  d  des  einzigen  durch  a  gehenden  Kreis- 
schnittes der  Fläche  berühren,  und  in  diesem  Punkte  die  Gerade 
M^  zur  gemeinschaftlichen  Tangente  haben. 

Die  hier  auftretende,  unter  dem  Namen:  „focale  &  nceud" 
bekannte  Focalcurve  hat  daher  im  Punkte  d  einen  Doppelpunkt, 
dessen  Tangenten  auf  einander  senkrecht  stehen,  und  in  den 
Halbirungsgeraden  /),  D^  der  Winkel  ado^  und  (180** — «rfoj 
erhalten  werden. 

Die  Excentricität  eines  beliebigen  Kegelschnittes  aa^  des 
Ebenenbüschels  Ä,  ist  gleich  der  Entfernung  od  seines  Mittel- 
punktes 0  vom  Punkte  d. 

Ziehen  wir  durch  o  eine  Parallele  zu  «  «  bis  die  Axe  A  in  ^ 
geschnitten  wird,  so  ist  deo  ein  gleichschenkeliges  Dreieck, 
und  demzufolge  auch  oe  der  Excentricität  des  Kegelschnittes 
aa^  gleich. 

Gestützt  auf  diese  Relation  können  wir  den  nachfolgenden 
von  Chasles  ausgesprochenen  Satz  als  bewiesen  hinstellen: 

„Wenn  der  Kegel  ein  gerader  ist,  so  wird  der  Ausdruck  für 
die  Excentricität  ausserordentlich  einfach :  Von  dem  Centrum 
der  schneidenden  Ebene  des  Kegels  ziehe  man 
nach  der  Axe  des  Kegels  eine  schräge  Linie, 
parallel  mit  der  einen  der  beiden  Seitenlinien  des 
Kegels,    die  in   der  Ebene  des  Axendreiecks   liegen; 

Sitsb.  d.  mathem.-natnrw.  a.  LXXXII.  Bd.  11.  Abth.  79 
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diese  Schräge   wird  der  Excentricität  des  Schnitte» 
gleich  sein." 

Dieses  Resultat  kann  auch  auf  dem  nachfolgenden  Wege 
verificirt  werden. 

Constmirt  man  (siehe  Fig.  1)  die  beiden  in  den  Kegel  ein- 
geschriebenen Kugeln  fx,  juij ,  welche  die  Ebene  E  berflhren,  so 
werden  die  beiden  Bertthrungspunkte /*, /'^  —  wie  Quetelet 
zuerst  dargethan  hatte  —  die  Brennpunkte  des  Schnittes  sein, 
den  die  Ebene  E  mit  dem  Kegel  hervorbringt. 

Sind  ß/3j  und  77^  die  Bertthrungskreise  der  Kugeln  mit 
dem  Kegel,  so  ist  —  infolge  der  Gleichheit  aller  von  einem 
Punkte  an  eine  Kugel  gehenden  Tangenten  —  ß^y^  der  Haupt- 
axe  und  a^a^  der  doppelten  Excentricität  des  Schnittes  gleich. 
Da  nun  od  die  Seiten  aa^,  aa^  des  Dreieck  aa^a^  halbirt,  so  ist: 

od  =  oe  =  \t«i«j  :=!  of=  of^. 

6.  Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  einer  Tangentencon- 
struction  der  Quetelet 'sehen  Focale  gedenken,  welche,  auf  der 
im  Vorangehenden  gegebenen  Construction  der  Curve  fussend, 
ihrer  Einfachheit  halber  einige  Beachtung  verdienen  dtlrfte. 

Wir  haben  die  Focalcurve  als  Erzeugniss  eines  Kreis- 
bUschels  (o)  und  eines  ihm  projectivischen  Strahlenbüschels  [d) 
kennen  gelernt.  Dabei  war  einem  Kreise  des  Chordalsystems 
jener  Strahl  des  Strahlenbüschels  zugeordnet,  der  durch  seinen 
Mittelpunkt  hindurchging. 

Betrachten  wir  nun  (siehe  Fig.  4)  irgend  zwei  Kreise  0,  Oj 
des  Kreisbüschels  und  die  ihnen  entsprechenden  Strahlen  oojon^ 
des  Strahlenbüschels.  Die  Strahlen  schneiden  die  Kreise  in  den 
Punkten  /*,  /*,  und  p,  /),,  resp.  die  der  Focalcurve  angehören. 
Die  dem  Punkte  a  gegenüberliegende  Diagonale  ^£  des  voll- 
ständigen Viereckes  f'/\PiP  schneidet  die  Strahlen  des  Büschek 
in  den  Punkten  y,  k  derart,  dass  f,  /*,,  //,  y  und  />,  |>,,  a,  s  harmo- 
nische Punkte  sind. 

Ein  durch  die  Punkte  a^  f,  k  gelegter  Kreis  C,  hat  —  wie 
in  Fig.  2  gezeigt  wurde  —  die  Eigenschaft,  alle  durch  n  gehenden 
Seeanten  der  Curve  harmonisch  zu  trennen,  d.h.T,  ist  die  konische 
Polare  von  a  in  Bezug  auf  die  Focalcurve. 
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Wären  nun  no,  no^  zwei  anmittelbar  auf  einander  folgende 
IStrahlen  des  StrahlenbUschels,  daher  o,  o^  zwei  unmittelbar  auf 
einander  folgende  Kreise  des  Kreisbüschels,  so  würden  die  Punkte 
/;  p  und  f\ ,  p^  unendlich  nahe  liegen,  daher  §f,  Sf^  Tangenten  der 
Punkte  /)  f^  resp.  sein. 

Die  Kreissecante  yrr  wird  dann  zur  Kreistangente  des  Punktes 
ip,  und  auch  $  fällt  mit  f  zusammen. 

Man  erhält  daher  die  Tangenten  der  Punkte  f,  f^  gleich- 
zeitig, wenn  man  die  Grenzlage  des  Punktes  d  für  die  besprochene 
Voraussetzung  ermittelt. 

Dies  wird  durch  die  nachfolgende  Betrachtung  ermöglicht. 

Die  Mittelpunktsgerade  M  des  Kreisbüschels  halbirt  in  den 
Punkten  o  und  o,  die  Diagonalen  ffxjPP\  des  Vierecks  p^p^S 
und  muss  also  auch  durch  den  Mittelpunkt  v  der  dritten  Diago- 
nale d£  hindurchgehen. 

Wir  erhalten  daher  die  Tangenten  der  Punkte  /)  /J ,  wenn 
wir  die  Kreistangente  des  Punktes  <f  über  ihren  Schnittpunkt  v 
mit  M  hinaus  um  die  Strecke  ^v  verlängern.  Der  so  erhaltene 
Punkt  8  ist  der  Schnittpunkt  der  gesuchten  Tangenten  der 
Pnnkte/;/;. 

Um  z.  B.  die  Tangenten  der  Focalcurve  in  den  Punkten  /*,  f^ 
(siehe  Fig.  1)  zu  erhalten,  hat  man  die  Tangente  des  Kreises  C^ 
im  Punkte  f  zu  construiren,  ferner  v  J  =  v  y  zu  machen ;  die 
Geraden  F,  F,,  die  5 mit/* und /*^  verbinden,  sind  die  verlangten 
Tangenten. 

Aus  dieser  Tangentenconstruction  folgt  unmittelbar,  dass  die 
Brennpunkte  />,  py^  und  p, ,  p^  der  durch  den  Punkt  a  gehenden, 
^u  den  beiden  —  ausser  S  vorhandenen  —  Symmetralebenen  des 
Kegels  parallelen  Schnitte  desselben,  Scheitel  der  Focale  sein 
müssen;  da  die  ihnen  entsprechenden  Tangenten  zur  reellen 
Asymptote  der  Curve  parallel  sind. 

Diese  Tangentenconstruction  zeigt  ferner,  dass  der  Scheitel- 
strahl sa^  die  Asymptote  der  Curve  ist;  zur  Bestimmung  der 
Tangente  im  Punkte  s  der  Focalcurve  führt  die  Construction 
jedoch  nicht  zum  Ziele,  da  hier  S  mit  s  zusammenföllt  und  die 
Verbindungsgerade  der  beiden  Punkte  unbestimmt  wird. 

Wir  erhalten  diese  Tangente  jedoch,  wenn  wir  (siehe  Fig.  2) 
mit  dem  Radius  asixxmn  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  T  beschreiben, 
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nnd  den  Punkt  t,  indem  derselbe  die  Focalcurve  schneidet,  mit  r 
verbinden. 

Der  Punkt  t  kann  als  Schnittpunkt  von  T  mit  dem  dnreh  $ 
gehenden  Kreise  des  Bttschels  (od)  genau  erhalten  werden. 

Eine  andere  Construction  des  Schnittpunktes  i  des  Kreises  T 
nnd  der  Focalcurve  resultirt  aus  dem  Umstände,  dass  s  und  der 
Parabelbrennpunkt  a  coigugirte  Punkte  der  Curve  sind. 

Ist  r  der  Schnittpunkt  von  M^  mit  a  s^  und  r  der  Schnittpunkt 
der  von  r  an  C^  gehenden  Tangente  mit  der  Asymptote,  so  ist 
r<7  die  Tangente  2  der  Focale  im  Punkte  9.  Diese  Tangente 
schneidet  £  im  Punkte  t. 
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Über  ResorcinfarbstoSe. 

Von  P.  Weselsky  und  B.  Benedikt. 

iAna  dem  Laboratorium  für  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule  in  Wien.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  November  1880.) 

Es  ist  kaum  ein  zweites  Gebiet  der  Farbencbemie  tbeoretisch 
und  praktisch  so  wenig  ausgebeutet,  wie  dasjenige,  welches  die 
Farbstoflfe  umfasst,  die  durch  die  Einwirkung  von  Salpetrigsäure - 
dämpfen  auf  Phenole  entstehen.  Das  in  den  Abhandlungen  von 
Weselsky,^  Liebermann,*  Baeyer  und  Caro^  und 
Benedikt*  niedergelegte  experimentelle  Material  reicht  keines- 
wegs zur  Aufstellung  von  Constitutionsformeln  von  befriedigender 
Zuverlässigkeit  hin.  Desshalb  sagt  auch  Liebermann,  der 
sich  zuletzt  (1874)  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt  hat,  am 
Schlüsse  einer  Discussion  über  einige  mögliche  Constitutions- 
formeln: „Die  weitere  Untersuchung  dieser  Verbindungen  (der 
Phenolfarbstoflfe)  wird  wohl  eine  Entscheidung  dieser  Fragen 
jzulassen". 

Wir  haben  uns  nunmehr  die  Aufgabe  gestellt,  dieses  Capitel 
einer  neuerlichen  eingehenden  Untersuchung  zu  unterziehen.  Von 
der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  Hydroxylgruppen  der  Phenole 
eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Farbstoflfbildung  spielen,  hoffen 
wir  in  erster  Linie  werthvolle  Aufschlüsse  aus  dem  Verhalten  der 
ätherificirten  Phenole  gegen  salpetrige  Säure  zu  erhalten. 

Wir  haben  bereits  Versuche  mit  den  Athern  des  Resorcins, 
Orcins,   Pyrogallols  und  Phloroglucins   angestellt    und   theilen 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  162,  pag.  273.  —  Berl.  Ber.  Bd.  7,  pag.  439. 

3  Berl.  Ber.  Bd.  7,  pag.  247  —  1098. 

'  Berl.  Ber.  Bd.  7,  pag.  963. 

^  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  178,  pag.  92. 
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vorerst  die  anf  das  Resorein  bezüglichen  mit,  die  theoreti^jchea 
Betrachtungen  auf  den  Abschluss  der  ganzen  Arbeit  versparend^ 
um  nicht  durch  neue  Hypothesen  noch  mehr  Verwirrung  in  die 
ganze  Frage  zu  bringen. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wird  die  Sulfosäuren  der  Phenole 
umfassen.  Herr  Heinrich  Fischer  hat  auf  unsere  Veranlassung 
die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf  Resorcindisulfosäure  zu 
Studiren  begonnen  und  bereits  eine  Anzahl  schön  krystallisir ender 
Salze  eines  neuen  Farbstoffes  dargestellt. 

Diazoresorcin. ' 

Im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchung  hat  sich  heraus- 
gestellt, dass  ein  neuerliches  Studium  des  Wesel sky'schen 
Diazoresorcins  und  einiger  seiner  Derivate  vor  Abschluss  der 
ganzen  Arbeit  nothwendig  sein  wird.  Wir  haben  gezögert,  schon 
jetzt  in  dasselbe  einzugehen,  bevor  wir  noch  alle  bei  der  BeoV 
achtung  des  Verhaltens  der  Atherderivate  gegen  salpetrige  Säure 
zu  machenden  Erfahrungen  gesammelt  haben  und  theilen  vorläufig 
nur  Dasjenige  mit,  was  sich  im  Verlaufe  unserer  Untersuchung 
nebenher  ergeben  hat. 

Wir  haben  uns  neuerlich  grössere  Mengen  Diazoresorcin 
hergestellt,  um  durch  Behandlung  mit  Cliloräthyl  seinen  Äther  zu 
bereiten,  den  wir  zum  Vergleiche  mit  den  aus  Monoäthylresorcin 
und  salpetriger  Säure  erhaltenen  Farbstoffen  benöthigten. 

Resorein  wurde  ganz  in  der  1.  c.  angegebenen  Weise  in 
Äther  gelöst,  in  Eis  gektlhlt  und  mit  salpetrigsäurehältiger 
Salpetersäure  versetzt.  Nach  48  Stunden  wurden  die  ausgeschie- 
denen  Krystalle  gesammelt  und  erst  mit  Äther,  dann  mit  Wasser 
gewaschen.  Die  Ausbeute  an  rohem  Diazoresorcin  betrug  40  bis 
60  Percent  des  verarbeiteten  Resorcins. 

Zur  Gewinnung  der  in  den  ätherischen  Mutterlaugen  ent- 
haltenen Nebenproducte  der  Reaction  wurde  in  etwas  abgeiLn- 


*  Diazoresorcin  nennt  Weselsky  (1.  c.)  bekanntlich  das  Product  der 
Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf  Resorein.  Wir  behalten  tur  diese 
Verbindung  vorläufig  den  Namen  „Weselsky's  Diazoresorcin"  bei, 
obwohl  wir  uns  wohl  bewusst  sind,  dass  er  der  bisher  noch  unbekannten 
Constitution  nicht  entsprechen  kann. 
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derter  Weise  verfahren.  Alle  diese  Nebenproducte  können  dem 
Äther  dureh  Schütteln  mit  Kalilauge  entzogen  werden.  Sie  nimmt 
dabei  eine  tief  parpnrrothe  Farbe  an,  welche  von  einem  Farb- 
stoffe herrührt  y  der  durch  Ansäaem  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure als  amorpher,  flockiger  Niederschlag  gefällt  wird.  Er  ist 
bisher  nicht  näher  untersucht  worden.  Das  von  ihm  abfiltrirte, 
saure,  gelbgefärbte  Filtrat  wird  neuerdings  mit  Äther  aus- 
geschüttelt  und  der  durch  Vertreiben  des  Äthers  erhaltene  Rück- 
stand mit  schwach  gespanntem  Wasserdampf  aus  einer  Retorte 
destillirt. 

Es  geht  dabei  ein  neues  Mononitroresorcin  in  die  Vorlage, 
welches  weiter  unten  beschrieben  werden  soll,  das  andere,  bereits 
bekannte  findet  sich  in  der  Retorte  in  Wasser  gelöst  und  kry- 
stallisirt  beim  Erkalten  zum  grössten  Theile  aus.  Der  Rest  wird 
durch  Ausschütteln  der  Mutterlaugen  gewonnen. 

Auf  die  grosse  Schwierigkeit,  vollkommen  reines  Diazore- 
sorcin  darzustellen,  hat  schon  Weselsky  aufmerksam  gemacht. 
Wir  haben  es  unterlassen,  neue  analytische  Daten  anzuftthreu, 
halten  es  aber  nach  den  schon  vorliegenden  Analysen  für  möglich, 
dass  dem  Diazoresorcin  nicht  die  Formel  C^gH^^NjOg,  sondern 
die  wasserstoffärmere  C^gH^pN^Og  zukomme,  weil  Weselsky 
den  Wasserstoffgehalt  stets  etwas  zu  niedrig  gefunden  hat,  wie 
sich  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ergibt. 

Gefuudeu  Berechnet  für 

^^^"""iT  CigHi^NgOß  C^7HirN;06 

C....61-3     61-4  '  61-3(3  61-71 

H....   3-3       3-2  3-41  2-86 

N....  8-1       7-9  7-95  800 

0....     —         —  27-27  27-43 

Ist  die  wasserstoffärmere  Formel  die  richtige,  so  könnte  die 
Bildung  des  Diazoresorcins  glatter  als  durch  die  Einwirkung 
der  salpetrigen  Säure  durch  die  Wirkung  der  Untersalpetersäure 
erklärt  werden,  welche  sich  neben  salpetriger  Säure  in 
Weselsky's  Reagens  findet. 

Zur  Prüfung  des  Verhaltens  von  Resorcin  gegen  Unter- 
salpetersäure wurde   frisch  destillirtes,   vollkommen   trockenes 
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Resorcin  in  Äther  gelöst^  welcher  vorher  mit  Natrium  entwässert 
worden  war^  die  Lösnng  in  zwei  gnt  verschliessbare  Flaschen 
vertheilt  und  in  Eis  gektlhlt.  Nnn  wurde  aus  salpetersaurem  Blei 
ein  Strom  Untersalpetersäure  entwickelt  und  durch  einige  Minuten 
in  die  eine  Hälfte  der  ätherischen  Resorcinlösung  eingeleitet 
Femer  wurde  ganz  concentrirte,  eiskalte  Salpetersäure  mit  dem- 
selben Gase  gesättigt.  Mit  einigen  Tropfen  der  auf  diese  Weise 
erhaltenen  rothen  rauchenden  Salpetersäure  wurde  der  zweite 
Theil  der  Resorcinlösung  versetzt.  Dann  wurden  die  Flaschen 
verschlossen  und  in  Eis  gekühlt. 

Nach  einigen  Stunden  hatten  sich  in  beiden  Flaschen 
Kry stalle  von  Diazoresorcin  abgesetzt.  Dasselbe  könnte  sich 
demnach  nach  der  Gleichung  bilden: 

3C,  H,  0,  ^  N,  0,  =  C,,  H,,  N.  0«  ^  4H,  0. 

Die  Reaction  mit  Untersalpetersäure  ist  ebenfalls  keine 
glatte,  indem  die  Mutterlaugen  wieder  grössere  Mengen  Nitro- 
resorcin  enthalten. 

Dass  das  Diazoresorcin  Verbindungen  mit  Basen  eingeht, 
hatWeselsky  schon  früher  beobachtet.  Es  vereinigt  sich  aber 
auch  mit  Säuren,  wenn  auch  nur  zu  sehr  losen  Verbindungen. 
So  krystallisirt  z.  B.  salpetersaures  Diazoresorcin  beim  Erkalten 
einer  bei  30 — 40**  C.  hergestellten  Lösung  des  Diazoresorcins 
in  concentrirter  Salpetersäure  aus.  Es  bildet  goldgrtine  Krystalle, 
die  sich  in  viel  kochendem  Wasser  lösen.  Beim  Erkalten  scheidet 
sich  freies  Diazoresorcin  ab. 

Ahnlich  verhält  sich  die  in  gleicher  Weise  hergestellte 
Schwefelsäureverbindung. 

Athyläther  des  Diazoresorcins.  Zur  Bereitung  des 
Diazoresorcinäthyläthers  wurden  je  5  Gramm  Diazoresorcin  mit 
circa  25  Cc.  absoluten  Alkohols  in  ein  Rohr  gebracht  und  in  die 
Mischung  Salzsäure  bis  zur  Sättigung  eingeleitet.  Um  die  schäd- 
liche Wirkung  der  überschüssigen  Salzsäure  abzuhalten ,  wurde 
dann  noch  etwas  Alkohol  zugesetzt.  Die  zugeschmolzenen  Röhren 
wurden  12  Stunden  im  Wasserbade  erhitzt.  Der  tiefblau  gefärbte 
Inhalt  wurde  mit  viel  Äther  verdünnt  und  mit  schwacher  Kali- 
lauge ausgeschüttelt.  Dieselbe  nimmt  die  Salzsäure,  unverändertes 
Diazoresorcin  und  harzige  Zersetznngsproducte  auf,  während  der 
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Diazoresorcinäthyläther  im  Äther  gelöst  bleibt.  Mau  erhält  ihn 
darch  Abkochen  des  letzteren  und  Umkrystallisiren  des  Rttck- 
standes  aus  absolutem  Alkohol. 

Die  Analyse  der  bei   100*"   getrockneten  Substanz  ergab 
folgende  Zahlen: 


Bereclinet  für 

Gefunden 

^22^18^2^6 

cT^65^ 

^^•02 

H....   4-40 

4-43 

N....   6-98 

6-90 

0 

23-65 

Diese  Zahlen  kommen  einem  Diazoresorclndiäthyläther  zu. 
Sie  stimmen  besonders  gut,  wenn  man  dem  Diazoresorcin  die 
wasserstoffärmere  Formel  C|gHjjjN,Og  beilegt,  dann  hat  der  Äther 
die  Zusammensetzung  C,QHg(C,H5),N,0g. 

Der  Diazoresorcindiäthyläther  besteht  aus  sehr  feinen,  ver- 
filzten Nadeln  von  rothbrauner  Farbe.  Er  schmilzt  bei  202**  und 
ist  unzersetzt  sublimirbar.  Er  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in 
Alkohol  und  Äther.  Von  concentrirter  Schwefelsäure  wird  er  mit 
rein  blauer  Farbe  aufgenommen.  Dadurch  kann  er  leicht  von  den 
aus  Besorcinmonoäthyläther  erhaltenen  Farbstoffen  unterschieden 
werden,  mit  denen  er  sonst  grosse  Ähnlichkeit  besitzt. 

Verdünnt  man  seine  Lösung  in  Schwefelsäure  mit  Wasser, 
so  wird  die  Flüssigkeit  gelb,  Kalilauge  fällt  daraus  einen 
braunen,  flockigen  Niederschlag. 

Der  Diazoresorcinäther  ist  in  Kalilauge  unlöslich.  Daraus  folgt, 
dass  alle  Hydroxylwasserstoffe  des  Diazoresorcins  durch  Äthyl 
ersetzt  wurden.  Damit  ist  ein  wichtiger  Schritt  zur  Aufstellung 
einer  rationellen  Formel  des  Diazoresorcins  gethan,  man  weiss 
nunmehr,  dass  es  nur  zwei  freie  Hydroxylgruppen  enthält. 

Es  soll  hier  nicht  verschwiegen  werden,  dass  dies  mit  der 
Liebermann'schen  Auffassung  der  stickstoffhaltigen  Phenol- 
farben im  Einklänge  steht.  Die  der  Formel  seines  Orcinfarbstoffes 
nachgebildete  des  Diazoresorcins  wäre  nämlich: 

(HO).c.H.-^;o.;CA 


1224  Weselsky  ii.  Benedikt. 

Einwirknng  von  Salpetrigs&uredilnipfen  auf  Kesorcin- 

methyl-  nnd  -ftthylftther. 

Bei  der  Darstellung  der  Äther  des  Resorcins  haben  wir 
uns  im  Wesentlichen  nach  den  von  Barth  und  Habermann 
gegebenen  Vorschriften  halten  können.  Eine  kleine  Vereinfachung 
scheint  uns  darin  zu  liegen,  dass  man  die  Operation  nicht  in 
zugeschlossenen  Röhren  oder  Flaschen  bei  hohem  Drucke,  sondern 
in  grossen,  mit  Rttckflusskühler  verseheneu  Kolben  vornimmt. 
Man  kann  dann  leicht  200  Grm.  Resorcin  auf  einmal  verar- 
beiten.  So  wird  z,  B.  zur  Darstellung  der  Athyläther  ein  Kolben 
von  etwa  3  Liter  Inhalt  mit  200  Grm.  Resorcin,  400  Grm.  kauf- 
liebem  Atzkali  und  800 Grm.  äthylsohwefelsaurem  Kali  beschickt, 
soviel  Alkohol  zugesetzt,  dass  die  Mischung  eine  dünnbreiige 
Bcschafifenheit  annimmt  und  einige  Tage  am  Rfickflnssktthler 
gekocht. 

Man  giesst  den  Kolbeninhalt  in  verdünnte  Schwefelsäure 
und  schüttelt  nach  dem  völligen  Erkalten  mit  Äther  aus.  Der- 
selbe hinterlässt  beim  Abdestilliren  ein  Gemenge  von  Resorcin, 
Resorcinmono-  und  -diäthyläther. 

Durch  Destillation  mit  Wasserdampf  bringt  man  den  Diäthyl- 
äther  mit  wenig  Monoäthyläther  in  die  Vorlage  und  trennt  beide 
in  bekannter  Weise  durch  Schütteln  mit  Äther  und  verdünnter 
Kalilauge. 

In  der  Retorte  bleibt  Resorcinmonoäthyläther  theils  ölig 
ausgeschieden,  theils  neben  Resorcin  in  Wasser  gelöst  zurück. 
Man  mischt  den  ganzen  Retorteninhalt  mit  concentrirter  Koch- 
Salzlösung.  Der  Äther  scheidet  sich  fast  vollständig  als  schweres 
Ol  aus,  wogegen  das  Resorcin  in  Lösung  bleibt,  ausgeschüttelt 
und  zu  einer  neuen  Operation  verwendet  wird. 

Der  Resorcinmonoäthyläther  muss  durch  Destillation  gereinigt 
werden. 

In  ganz  gleicher  Weise  werden  bei  Anwendung  von  methyl- 
schwefelsaurem Kali  die  Methyläther  des  Resorcins  gewonnen. 

Die  Einwirkung  des  W es elsky'schen  Reagens  wurde  auf 
den  Monomethyl-,  Mono-  und  Diäthyläther  des  Resorcins  studirt. 
Es  wurde  dabei  in  folgender  Weise  verfahren: 
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Je  8  Grm.  des  Resorcinäthers  wurden  in  500  Grm.  getrock- 
neten Äthers  gelöst,  in  Eis  gekühlt  und  3  Co.  einer  mit  salpetriger 
Säure  gesättigten  Salpetersäure  unter  beständigem  Schütteln 
zttgetropft. 

Nach  24  Stunden  hatten  sich  die  Wände  der  Grlasflaschen 
mit  einem  dunkeln  krystallinischen  Überzüge  bedeckt ,  welcher 
mit  einer  Federfahne  losgelöst  und  durch  Abfiltriren  und  Waschen 
mit  Äther  von  den  andern  Producten  der  Reaction  getrennt 
wurde.  Durch  Umkrystallisiren  aus  viel  Alkohol  gereinigt,  bilden 
diese Krystalle  den  unten  als  „ätherunlöslichen  Farbstoff" 
bezeichneten  Körper. 

Die  ätherische  Flüssigkeit  wurde  mit  verdünnter  Kalilauge 
geschüttelt,  sodann  von  der  wässerigen  Schichte  abgehoben  und 
abdestillirt.  Es  hinterblieb  ein  brauner  Rückstand,  der  ebenfalls 
aus  Alkohol  umkrystallisirt  wurde.  Die  so  erhaltenen  Derivate 
des  Resorcinmethyl-  und  -äthyläthers  sind  in  dieser  Abhandlung 
als  „ätherlösliche  Farbstoffe"  bezeichnet. 

Die  beim  Ausschütteln  erhaltene  kaiische  Flüssigkeit  wird 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  übersättigt.  Es  scheidet  sich  dabei 
ein  nicht  weiter  studirter  FarbstoflF  mit  etwas  Harz  aus.  Man 
nltrirt  davon  ab  und  schüttelt  mit  Äther  aus.  Derselbe  nimmt 
zwei  Nitrokörper  auf,  welche  durch  Destillation  mit  Wasserdampf 
leicht  von  einander  getrennt  werden  können.  Jedes  derselben 
enthält  nur  eine  Nitrogruppe.  Sie  sind  unten  als  „flüchtiger" 
und  „nicht flüchtiger  Mononitroresorcinmonoäthyl-" 
und  „monomethyläth  er"  beschrieben. 

Behandelt  man  den  Resorcindiäthyläther  in  gleicher  Weise 
wie  den  Monoäthyläther,  so  erhält  man  ganz  dieselben  Producte 
mit  Ausnahme  des  in  Äther  unlöslichen  Farbstoffes.  Es  bilden 
sich  also  auch  hier  der  ätherlösliche  Farbstoff  und  die  beiden 
isomeren  Nitroresorcinäther.  Es  kann  dies  nicht  Wunder  nehmen, 
wenn  man  sich  an  die  Beobachtung  Aronheim's^  erinnert,  dass 
sich  bei  der  Behandlung  des  Diäthyläthers  mit  salpetriger  Säure 
(in  Form  von  Nitrosulfonsäure)  ein  Äthyl  abspaltet  und  ein 
Derivat  des  Monoäthyläthers,  der  Nitrosoresorcinmonoäthyläther 
entsteht. 


1  Berl.  Ber.  XII.  30. 
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Farbstoffe. 

••  

Athernnlöslicher  Farbstoff    aas  Resorcinmono- 

äthyläther.    Dieser  Körper  besteht  aas  sehr  feinen,  mikro- 

skopischen,  bordeaaxrothen  Nadeln,  die  keinen  Fläcfaenschimmer 

besitzen.  Er  ist  aalöslich  in  Wasser,  Äther  and  verdünnten  Langen, 

löslich  in  sehr  grossen  Mengen  kochenden  Alkohols,  ans  denen 

er  beim  Erkalten  auskrystallisirt.  In  Schwefelsäure  löst  er  sieh 

mit  intensiver  Parparfarbe  auf,  beim  Verdünnen  mit  Wasser  wird 

die  Flüssigkeit  orange. 

Er  schmilzt  näherangs weise  bei  230"".  Erhitzt  man  ihn  vor- 
sichtig über  seinen  Schmelzpunkt,  so  gibt  er  ein  sehr  voluminöses, 
aus  verfilzten  Nadeln  bestehendes  Sublimat  von  orangegelber 
Farbe  und  wolligem  Aussehen.  Dasselbe  besteht  aus  unverän- 
dertem Farbstoff,  denn  es  löst  sich  in  concentrirter  Schwefelsäure 
noch  mit  der  charakteristischen  Purpurfarbe  auf. 

Die  Analyse  macht  fttr  diesen  Farbstoff  die  Formel 


C.»  H„N.  0, 


6 


wahrHcheinlich : 

Berechnet  fttr 

Gefunden 

CjjjHjjflNjOj 

C... 66-46 

66  -67 

H....   4-80 

4-63 

N....   6-21 

6-48 

0 

22-22 

Atherlöslicher  Farbstoff  aus  Resorcinmono- 
oder  -diäthvläther.  Der  ätherlösliche  Farbstoff  besteht  im 
reinen  Zustande  aus  einem  Haufwerk  lebhaft  orangerother 
Krystallnadeln.  Er  wird  von  absolutem  Alkohol  weit  leichter  ab 
der  ätherunlösliche  aufgenommen.  In  concentrirter  Schwefelsäure 
löst  er  sich  mit  einer  blauvioletten  Farbe,  welche  die  Mitte 
zwischen  den  Färbungen  hält,  welche  die  Lösungen  des  Diazo- 
resorcinäthers  und  des  „ätherunlöslichenFarbstoffes*^  in  Schwefel- 
säure zeigen.  Auch  diese  Lösung  wird  beim  Verdünnen  mit 
Wasser  orange.  In  Kalilauge  ist  der  Farbstoff  unlöslich. 

Er  schmilzt  bei  228**  und  ist  vollkommen  unzersetzt  subli- 
mirbar.  Hingegen  scheiterte  ein  Versuch,  seine  Dampfdichte  nach 
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dem  Verfahren  V.  Meyer's  im  Schwefeldampf  zu  nehmen.  In  der 
Engel  fand  sich  eine  kohlige,  nach  Besorcin  riechende  Masse  vor. 
Für  diesen  Körper  berechnet  sich  ans  den  Analysen  als  ein- 
fachste die  Formel  Ci^HfjNOg,  wie  folgende  Znsammenstellnng 
lehrt: 


Berechnet  fttr 

Gefunden 

CuHuNO, 

C 69-80 

69-46 

69-71 

H....   4-98 

4-98 

4-56 

N....  6-55 

6-47 

5-81 

0 — 

19-92 

Dieselbe  empirische  Formel  legt  Weselsky  seinem  Orcin- 
farbstoffe  bei. 

Resorcinmonomethyläthergibtzwei  Farbstoffe,  welche 
in  ihrem  äusseren  Ansehen  und  ihren  Keactionen  den  entspre- 
chenden  Athylderiyaten  fast  vollständig  gleichen. 

Über  die  Constitution  der  ans  den  Besorcinäthem  entste- 
henden Farbstoffe  lässt  sich  bisher  nichts  Bestimmtes  sagen,  nur 
so  viel  ist  gewiss,  dass  sie  verschieden  von  dem  Diazoresorcin- 
äther,  und  somit  keine  directen  Derivate  des  Diazoresorcins  sind. 

Nitroderivate. 

Flüchtiges  Mononitroresorcin.  Destillirt  man  die  bei 
der  Diazoresorcinbereitung  als  Nebenproducte  auftretenden  Nitro- 
körper  mit  Wasserdampf,  so  geht,  wie  oben  beschrieben,  ein 
neues  Nitroresorcin  in  die  Vorlage  ttber.  Man  schttttelt  das  wässerige 
Destillat  sammt  dem  bereits  Ausgeschiedenen  mit  Äther  aus,  ver- 
dunstet denselben  und  krystallisirt  den  Bückstand  aus  verdttnntem 
Weingeist  oder  aus  viel  Wasser  um. 

Bei  der  Analyse  der  im  luftverdttnnten  Baume  getrockneten 
Substanz  wurde  gefunden 

Berechnet  für 
CeH,(N02)(0H), 


C... 46-43 

46-45 

H 3-48 

3-23 

N....  9-58 

9-03 

0 — 

41  •  29 
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Das  flüchtige  Mononitroresorcin  bildet  orang;erothe  Prismen, 
die  sieh  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  langsam  verfltteh- 
tigen  nnd  einen  intensiven ,  an  Orthonitrophenol  erinnernden 
Oernch  besitzen. 

Es  schmilzt  bei  85**  C.  und  ist  destillirbar. 

Bringt  man  es  in  Eisessig  mit  Brom  zusammen,  so  kr^'stalli- 
sirt  ein  Dibrommonitroresorcin  aus,  welches  durch  Umkrystalli- 
siren  aus  Eisessig  gereinigt,  folgenden  Bromgehalt  zeigte: 

Berechnet  fiir 
Gefunden  C«  HBr2 .  NO^ .  <  OH  J2 

Brom 51  09  51-12 

Es  schmilzt  bei  117**  C. 

Nitroderivate  des  Resorcinmonoäthyläthers.  Bei 
der  Einwirkung  von  Salpetrigsäuredämpfen  auf  Kesorcinmono- 
und  -diäthyläther  wurden  zwei  isomere  Mononitroresorcinmono- 
äthyläther  erhalten  und  durch  Destillation  mit  Wasserdampf 
getrennt.  Der  flüchtige  wird  durch  Ausschütteln  des  Destillates 
mit  Äther  und  Umkrystallisiren  des  durch  Abtreiben  des 
letzteren  erhaltenen  Rückstandes  aus  verdünntem  Alkohol  leicht 
rein  erhalten. 

Zur  Gewinnung  des  nicht  flüchtigen  Nitroäthers  wird  der 
nach  der  Destillation  mit  Wasserdampf  verbleibende  Retorten- 
inhalt filtrirt,  mit  Äther  ausgeschüttelt  und  das  Extrahirte  durch 
mehrmaliges  Umkrystallisiren  aus  ganz  verdünntem  Weingeist 
nnter  Zusatz  von  Thierkohle  gereinigt. 

In  ganz  gleicher  Weise  wurden  die  Kitroderivate  des 
Resorcinmonomethyläthers  getrennt  und  gereinigt. 

Nichtfltichtiger  Mononi  troresor  ein  mono  äthy  1- 
äther.  Krystallisirt  aus  Alkohol  und  Eisessig  in  Form  compacter 
Tadeln  oder  Blätter,  seine  Lösung  in  kochendem  Wasser  scheidet 
beim  Erkalten  lange,  verfilzte,  weiche  Kadeln  aus. 

Schmilzt  bei  131"  C.  Löst  sich  mit  dunkelgelber  Farbe  in 
Ätzkali,  nach  einiger  Zeit  krystallisiren  lange  Nadeln  des  Kali- 
salzes aus. 
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Bei  der  Analyse  wurde  gefunden: 

Berechnet  fttr 
CeHg.NOgOCjHs.OH 

C....5216  "^^*^'^-'46"*"'^^ 
H....  4-96  4-92 

N....   8-49  7-65 

0...,     —  34-97 

Dieser  Körper  entsteht  auch  durch  Oxydation  des  von 
Aronheim*  aus  dem  Besorcindiäthyläther  erhaltenen  Nitroso- 
resorcinmonoäthyläthers. 

Zur  Daretellung  des  let'/.teren  verfuhren  wir  auf  folgende 
Weise: 

1  Theil  Kesorcindiäthyläther  und  1  Theil  Amylnitrit  wurden 
in  5  Theilen  Alkohol  gelöst  und  mit  10  Theilen  einer  Mischung 
versetzt,  welche  aus  gleichen  Volumen  Alkohol  und  rauchender 
Salzsäure  bereitet  und  in  Eis  gekühlt  worden  war.  Nach  kurzer 
Zeit  begann  die  Ausscheidung  gelber  Krystalle  und  war  nach 
einigen  Stunden  beendet.  Dieses  Verfahren  hat  den  Vortheil 
gegentlber  dem  Aronheim'schen,  dass  man  das  Nitrosoproduct 
frei  von  allen  öligen  Beimengungen  erhält.  Man  löst  es  zur  voll- 
ständigen Reinigung  in  verdünntem  Alkali  auf,  filtrirt  und  fällt 
mit  Salzsäure  aus. 

Zur  Überführung  dieses  Körpers  in  die  entsprechende  Nitro- 
verbindung kann  concentrirte  Salpetersäure  nicht  verwendet 
werden,  weil  dieselbe  einen  Dinitroresorcinäther  erzeugt.  (Aron- 
heim.)  Versuche,  die  wir  mit  rothem  Blutlaugensalz  und  über- 
mangansaurem Kali  anstellten,  blieben  ohne  Erfolg. 

Leitet  man  hingegen  die  Dämpfe  der  salpetrigen  Säure  in 
Äther,  welcher  sehr  fein  vertljeilten  Nitrosoresorcinäther  suspen- 
dirt  enthält,  so  erhält  man  nach  einiger  Zeit  eine  vollkommen 
klare  Lösung.  Zur  Entfernung  der  Salpetersäure  schüttelt  man 
die  Flüssigkeit  wiederholt  mit  Wasser  aus.  Der  Äther  enthält 
dann  nur  mehr  ein  Nitroproduct,  welches  er  nach  dem  Abkochen 
als  langsam  erstarrenden  Rückstand  hinterlässt.  Man  krystallisirt 
diesen  aus  möglichst  wenig  kochendem  Benzol  um  und  erhält  beim 


i  Berl.  Ber.  XII.  30. 
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Erkalten  eine  reichliche  AnsBcheidang  compacter  Krystalle,  die 
bei  13 1""  C.  schmelzen  und  alle  Eigenschaften  des  nichtflttchtigen 
Mononitroresorcinmonoäthyläthers  zeigen.  • 

Auffallend  ist,  dass  die  Reaction  der  salpetrigen  Säure  aaf 
in  Äther  gelöstes  Nitrosophenol  nicht  analog  der  eben  beschrie- 
benen verläuft,  sondern  dass  sich  salpetersaores  Paradiazophenol 
bildet,  wie  C.  Jäger*  nachgewiesen  hat.* 

Bromproduct.  Versetzt  man  die  Lösung  des  nichtfifich- 
tigen  Mononitroresorcinäthers  in  Eisessig  mit  überschüssigem 
Brom,  so  erstarrt  die  Flüssigkeit  sehr  bald  zu  einem  KrystallbreL 
Man  reinigt  das  Bromproduct  durch  Absaugen,  Waschen  mit 
Essigsäure  und  Umkrystallisiren  aus  wenig  Eisessig. 

Es  bildet  schwach  gelbe  Nadeln,  die  bei  69**  C.  schmelzen. 
Sein  Bromgehalt  wurde  zu  46  -  52  gefunden,  es  ist  mithin  Dibrom- 
mononitroresorcinmonoäthyläther  C^,  H .  NO, .  Br, .  OC,  H, .  OH. 

Flüchtiger  Mononitroresorcinmonoäthyläther. 
Weiche,  schwefelgelbe  Nadeln  von  intensivem  Gerüche ,  welche 
bei  79"  C.  schmelzen.  Sie  sind  schwer  löslich  in  Wasser,  leicht 
in  Alkohol,  Äther  und  Essigsäure. 

Berechnet  fiir 
Gefunden  Cg  HjNO^ .  OCg  Hj .  OH 

C.  ..52-19  52-46 

H....   4-98  4-92 

N....   8-06  7-65 

—  34-97 

Dieser  Körper  kann  auch  aus  dem  nichtflüchtigen  Mononitro- 
resorcin  erhalten  werden.  Man  erhitzt  je  5  Gramm  derselben  mit 
10  Gramm  äthylschwefelsaurem  Kali,  12  Gramm  Atzkali  und 
einigen  Tropfen  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohre  auf  140"", 
löst  den  Röhreninhalt  in  Wasser,  säuert  mit  Schwefelsäure  an 
und  schtlttelt  mit  Äther  aus.  Das  Extrahirte  wird  mit  Wasser- 
dampf destillirt.  Im  Rückstände  befindet  sich  nur  unverändertes 
Nitroresorcin ,   nichtflüchtiger  Nitroresorcinäther  hat  sich  nicht 


i  Berl.  Ber.  VIII.  894. 

'^  Hingegen  lässt  sich  in  Äther  vertheiltes  Dinitrosoresorcin  «af  diese 
Weise  leicht  in  Dinitroresorcin  überführen.  Wir  werden  über  die«e» 
neue  Nitroprodukt  bald  Ausftlhrliches  berichten. 
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gebildet.  Das  wässerige  Destillat  enthält  den  flüchtigen  Äther, 
der  durch  Umkrystallisiren  gereinigt,  leicht  mit  dem  ani9  Resorcin- 
monoäthyläther  erhaltenen  identificirt  werden  konnte. 

Bromprodnct  Bei  der  Bromirang  in  Eisessig  gibt  dieser 
Körper  einen  Monobrommononitroresorcinmonoäthyläther 

CßHjNOj.Br.OCjH^.OH 
wie  sich  ans  der  Brombestimmung  ergibt. 

Berechnet  für 
Gefunden  C8H8BrN04 

Br 31-29  30-53 

Er  bildet  schön  gelbe  Nadeln  vom  Schmelzpunkte  114*  C. 

Mononitroresorcinmonomethyläther.  Diese  Körper 
sind  in  allen  ihren  Eigenschaften  den  entsprechenden  Äthyl- 
derivaten ausserordentlich  ähnlich.  Der  nichtflttchtige  Äther 
schmilzt  bei  144%  der  flüchtige  bei  95*  C. 

Ihre  Analyse  ergab  folgende  Zahlen : 

Gefunden  Berechnet  für 

Flüchtiger  Äther  Nichtflüchtiger  Äther  C7  H7  NO4 

C... 49-22  49-31  119^70^ 

H 4-31  4-42  414 

N....  8-45  8-65  8-28 

0....     —  —  37-87 


Wenn  man  aus  dem  Verhalten  der  Mononitrophenole  den 
Schluss  ziehen  darf,  dass  die  Flüchtigkeit  derMononitrooxybenzole 
überhaupt  von  der  benachbarten  Stellung  der  Nitro-  und 
wenigstens  einer  Hydroxylgruppe  abhänge^  so  kann  man  sich 
über  die  Constitution  der  beschriebenen  Nitroderivate  des  Besor- 
cins  folgende  Vorstellung  machen. 

Dem  flüchtigen  Nitroresorcinmonoäthyläther  kann  dann  nur 

die  Formel  C^Hj .  NO, .  ob^H^ .  OH  oder  C^Hj .  N^, .  OcX  •  OH 
zukommen.  Das  ihm  zu  Grunde  liegende  Mononitroresorcin  mtlsste 

dann  C^Hg .  NO, .  OHOH  oder  CeHj .  Nb, .  ofe .  OH  sein.  Im  letzteren 
Falle  befände  sich  die  Nitrogruppe  zu  dem  Einen  Hydroxyl  in 
der  Ortho-;  zum  andern  in  der  ParaStellung,  im  ersteren  zu  beiden 

Sltzb.  d.  mathem.-natorw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  80 
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Hydroxylen  in  der  Orthostellnng.  Das  dem  fluchtigen  Nitroresor- 
cinäther  entsprechende  Nitroresorcin  ist  aber,  wie  wir  oben  gezeigt 
haben,  das  gewöhnliche  Nitroresorcin  (Schm.  =  llö"*).  Seine 
Nichtflüchtigkeit  macht  die  Wahl  zwischen  den  beiden  mögliehen 

6  3       1 

Formeln  nicht  schwer,  es  ist  zweifellos  als  C^HjNO,OHOH  zu 
betrachten.  Für  das  fltlchtige  Mononitroresorcin  bleibt  dann  die 

3  2  1 

Formel  C^Hg .  OH .  NO, .  OH  mit  der  doppelten  Orthostellung  der 
Nitrogruppe  übrig. 

Der  nichtflüchtige  Mononitroresorcinäther  entsteht  auch 
durch  Oxydation  des  Mononitrosoresorcinäthers.  Nitrosophenole 
enthalten  aber  die  Nitrosogmppen  in  der  Regel  in  der  Para- 
stellung    zu    den   Hydroxylen,    demnach    wäre  Aronheim's 

4  3  1 

Nitrosoresorcinmonoäthyläther   C^H, .  NO .  OC^Hj .  OH    und    der 

nichtflüchtige  Nitroresorcinäther  CgH, .  NO, .  OC^H^ .  (JH.  Die 
beiden  beschriebenen  Nitroresorcinäther  leiten  sich  mithin  vom 
nichtflüchtigen  Mononitroresorcin  ab. 

Eine  Übersicht  dieser  Verhältnisse  gibt  die  folgende  Zu- 
sammenstellung: 


OH 


HC. 


HC 


OH 
C 


CH 


COH 


Flüchtiges  Nichtflachtiges 

Mononitroresorcin. 


€H 


caa 


r 

Flüchtiger^__^^      Nichtflüchtiger. 
Mononitroresorcinmonoäthyläther 
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Über  einige  Flatinoyandoppelverbindungen. 

Von  Roman  Scholz« 

<Aus  dem  Laboratorium  für  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschnle  zu  Wien.) 

(Mit  6  Holxschnitten.) 
(Vorgelegt  In  der  SItxung  am  18.  November  1880.) 

Gelegentlich  der  Darstellung  von  Sulfaten  einiger  Amine 
habe  ich  auf  Veranlassung  des  Herrn  Professors  P.  Weselsky 
versucht  y  dieselben  auf  BaryumplatineyanUr  wirken  zu  lassen, 
und  habe  einige  Platincyandoppelverbindnngen  erhalten,  welche 
sich  theils  durch  ihre  Krystallisationsfahigkeit,  theils  durch  eine 
prachtvolle  Fluorescenz  auszeichnen. 

Die  Bestimmungen  der  Erystallform,  sowie  des  optischen 
Yerhaltens  dieser  Verbindungen  hatte  Herr  Gustos  Dr.  Aristides 
Bf  ezina  die  Gttte  zu  ttbernehmen. 

1.  Hjrdroxylammonlamplatincyaiifir. 

PtCy, .  2(NH3 .  OHCy)  -+-  2aq).  * 

Diese  Verbindung  ist  sehr  leicht  löslich  in  Wasser,  Weingeist 
und  Äther,  und  krystallisirt  daher  erst  aus  einer  syrupOsen  Lösung; 
sie  stellt  dunkelorange,  prismatische,  an  der  Luft  leicht  zerfliess- 
liehe  Krystalle  dar,  die  eine  blaue  Fluorescenz  besitzen ;  sie  ver- 
liert das  Wasser  bei  55*  C.  vollständig  und  färbt  sich  gelb.  Weiter 
erhitzt  gibt  dieselbe  Blausäure  ab,  und  es  bleibt  ein  schmutzig- 
gelber Körper  zurück,  welcher  Platincyanür  ist. 

0-9399  Gnu.  Substanz  gaben  bei  55**  C.  durch  3  Stunden 
getrocknet  00854  Grm.  Wasser. 


^  Das  Hydroxyhimin  wurde  nach  Lossen,  Anna),  der  Chemie  und 
Phannacie,  Suppl.  VI,  pag.  220,  dargestellt. 

80* 
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Scholz. 


I.  0*8397  6nn.  der  getrockneten  Substanz  gaben  nach  dem  Ein- 
äschern 0-4460  Gnn.  Platin. 
IL  0-6270  Gnn.  Infttrockener  Substanz  gaben  0-3035  Grm.  Platin. 

Berechnet  für                         Gefunden 
PtCyg . 2(NH3 . 0H,Qr)» 2aq,         --^ — J^  - 

H,0 8-88  9-08  — 

Pt 48-59  48-28        48-40 


2.  Äthylammoniumplatincyanfir.  PtCy^ .  2(NH3CjH5Cy). 

Grosse,  farblose,  gut  ausgebildete  Krystalle,  welche  an  der 
Luft  nach  und  nach  zerfliessen.  Sie  schmelzen  anfangs  zu  einer 
wasserhellen  Flüssigkeit,  bei  weiterem  Erhitzen  wird  dieselbe 
gelb,  in  Folge  der  eintretenden  Zersetzung.  In  Wasser  und  Wein- 
geist lösen  sich  die  Krystalle  mit  grosser  Leichtigkeit;  v.  Thann  * 
erhielt  aus  der  alkoholischen  Lösung  gelbe  Krystalle,  welche  er 
als  Platincyanäthyl  beschrieb.  Mir  ist  es  nicht  gelungen,  eine  ähn- 
liche Verbindung  zu  erhalten. 

0-6369  Grm.  der  lufttrockenen  Substanz  gaben  0-3173  Gnn. 

Platin. 

Berechnet  fUr 
Pt  Cyg .  SfNHjCaHft .  Cy )         Gefunden 


Pt 50-18 


49-82 


Fig.  1. 


Kry Stallsystem:  Tetragonal. 
Elemente:  a:a:c  =  1:1:0-7738. 
Formen:  i»(110)  rf(]01). 
Alle  Flächen  eben  und  glatt. 
Spaltbarkeit:      m  (110)      ausge- 
zeichnet. 


Winkel 


Rechnung        Messung 


md    110:101 

64°22 

64' 22 

dd'    101:011 

51  17 

5114 

rfrf"    101:101 

101-32 

Farbe:  Wasserhell. 
Optisch  einaxig,  positiv. 


1  Berichte  der  Wiener  kais.  Akad.  XXXI,  13. 
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3.  Di&thylammonianiplatiaeyanar.  PtCy,.2(NHj(C,H.),Cy) 

Farblose Kry stalle,  welche  bei  120*  C.  noch  keinen  Gewichts- 
verlust erleiden,  bei  165**  C.  sich  aber  zu  zersetzen  beginnen. 

I.  0-7400  Grm.  bei  obiger  Temperatur  getrockneter  Substanz 

gaben  0-3229  Grm.  Platin. 
II.  0-7754  Grm.  lufttrockener  Substanz  gaben  0*3395  Grm.  Platin. 


Berechnet  für 
PtCyg  2(NH2(C2Hs)2Cy) 

Pt 43-92 


Gefanden 
'   7"^^^       n  ^^ 
43-77        43-75 


Krystallsystem:  Triklin. 
Elemente:  a:b:c  =  1  •  75 : 1 :  1*39. 
a  =  83Ml;  13  =  93^8;  7  =  94*6. 
Formen:  a(lOO)  c(001)  m(llO)  /i(liO)«(i01)  ^(112). 
Flächenbeschaffenheit:  Alle  Flächen  uneben,  häufig  etwas 
abgerundet.  Messungen  und  Elemente  ungenau. 
Spaltbarkeit  (101)  undeutlich. 


Winkel 


Rechnung  Messung 


4IC 

100:001 

— 

87  »12 

ce 

001:101 

39  20 

eä 

101 : 100 

53  »28 

53  30 

4im 

100:110 

57  37 

an 

100:liO 



63  17 

mn 

110:110 

59  60 

59  4 

cm 

001:110 

94  13 

cn 

001:110 

82  39 

82  11 

cq 

001:112 

40  31 

40  19 

erh 

ioi : rio 

66  26 

66  24 

en 

101:110 

79  29 

79  17 

Farbe:  wasserhell. 

Optische  Orientirung:  Auf  c  eine  optische  Axe,  nach  rechts 
rtlckwärts  unter  beiläufig  27 ""  (in  Glas  gemessen)  austretend ;  die 
zweite  nach  links  austretend^  ist  nicht  mehr]  durch  c  zu  beob. 
achten;  Charakter  positiv,  p<i?. 
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4.  TriithylammoiiiiimplatiBcyuiftr.  PtCy2.2(NH(C2Hj3QT).' 

Farblose^  oft  2  Ctm.  lange  nnd  1  bis  3  Mm.  breite,  stark 
glänzende  Ejystalle,  welche  bei  80  **  C.  schmelzen.  Nach  dem 
Erhitzen  anf  120"*  C.  wird  die  geschmolzene  Masse  beim  Erkalten 
undurchsichtig. 

0-6404  Grm.  Substanz  gaben  bei  120*  C.  getrocknet  00454 
Grm.  Wasser. 

0-5950  Grm.  der  getrockneten  Substanz  gaben  0*2318  Grm. 
Platin. 


Berechnet  ftir 
PtCyj .  2^NH(:C2H5)3Cy  )H-2aq. 

H,0 6^65 

Pt 36-46 


Gefunden 

7-08 
36- 19. 


Krystallform :  Monoklin. 

Elemente:  aibic  =  1-8014: 1 : 0-8959. 

ß  =  93*38 -5. 

Formen:  «(100)  c (001)  m  (110)  <?(021)  p(ill). 

Flächenbeschaffenheit:  acmp  eben  und  glatt,  e  stark  convex 
und  gegen  (011)  hin  schwankend. 

Spaltbarkeit:  c(OOl)  und  a(lOO)  ausgezeichnet,  p(ill)  voll- 
kommen. 


Winkel 

Rechnung 

Messnng^ 

am 

100:110 

60°55 

60-55 

mm' 

110:110 

58  10 

ac 

100:001 



86  22 

cm 

001:110 

88-14 

88  14 

cp 

001:111 

46  34 

46  35 

PP' 

111:111 

78  50 

78  51 

ap 

100:111 

— 

72    4 

Farbe:  Wasserhell. 


1  Die  Äthylamine  wurden  nach  Heintz  (Ann.  CXXVII,  43)  dar- 
gestellt und  nach  der  Methode  von  A.  W.  Ho  ff  mann  getrennt.  (Berl. 
Berichte  1870,  776.) 
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Optische  Orientirung:  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht 
zur  Symmetrieebene;  Bisectrix  in  derselben^  zwischen  c(001)  und 
fl(lOO)  austretend  (100)  co  =  133**25;  p<i?;  Axenwinkel  in 
Gla8ftlrNa-Licht  =  60". 

5.  Anilinplaüncyanfir.  PtCy, .  2(CeH5NH, .  HCy.) 

Perlmntterglänzende  Blättchen,  in  Wasser  leicht  löslich. 
Beim  Erhitzen  wird  die  Verbindung  unter  Abspaltung  von  Anilin 
gelb,  dann  braun  und  endlich  bleibt  unter  Verglimmen  metalli- 
sches Platin  zurttck. 

0-8871  Grm.  bei  120®  C.  ohne  Gewichtsverlust  getrockneter 
Substanz  gaben  0*3548  Grm.  Platin. 

Berechnet  für 
PtCy^ .  2(C6H5NHj .  HCy  j        Gefunden 

Pt 40-33  39-99 

Kry Stallsystem :  Triklin. 

Elemente:  —  in  roher  Näherung  —  a:b:c  =  1-33  : 1 : 1-25. 

a  =  95"49;  13  =  108*24;  7  =  90*38. 

Formen:  «(100  A(OIO)  c(001)  p(lll)  j(iil). 
Flächen:  c  gewölbt,  a  und  b  abgerundet  und  matt,  p  sehr 
schmal,  übrigens  eben,  q  eben  und  glatt.  Messungen  sehr  ungenau. 
Spaltbarkeit:   c;(001)  und  y(lil),    beide   ausgezeichnet. 

Winkel  Rechnung    Messung. 


bc    010:001     ~     83^39 
ca     001:100     —    71  26 


Fig.  4. 


ab  100:010  87  23  - 

aq  100:  iil            —  65**  3 

bq  010:111            —  45  17 

cq  001:111             —  68  54 

cp  001:111  45  52  44  23 

pq  111:111  65  14  66  45. 

Farbe :  Hellbraungelb,  an  der  Luft  rasch  gelb  und  undurch- 
sichtig werdend. 

Optische  Orientirung:  Auf  c  nach  rückwärts  und  etwas  nach 
rechts  geneigt  eine  optische  Axe  (roth  aussen,  violett  innen)  unter 
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((30**))n.,  auf  y  dieselbe  Axe  in  der  Richtung  gegen  c  unter 
((45 — 50  ** ))  Nft  austretend. 

6.  Paratoluidinplatincyanfir.  PtCy,.2(CXNH,.HCy). 

Keilförmig  gruppirte  Krystalle  von  sehwach  rosenrother 
Farbe.  Die  anfangs  schwach  rosenroth  gefärbte  Lösung  wird  beün 
Eindampfen  intensiv  kirschroth. 

1-3298  Grm.  bei  120*  C.  getrockneter  Substanz  gabenO-5063 

6rm.  Platin. 

Berechnet  fftr 
PtCyj .  gfCTH^NHa .  HCy)       Gefunden 

Pt 3815  3808. 

Krystallsystem:  Monoklin. 

Elemente:  aibic  =  06382  : 1 : 0-4465. 

13  =  91*22-4. 

Formen:  A(OIO)  jj(lll)  y(lll). 

Rechtwinkelig  gestrickte  Formen,  nach  den  Axen  Y  und  Z 
aneinandergereiht. 

Spaltbarkeit:  Ausgezeichnet  b  (010). 

Fig.  5.  Winkel  Rechnung      Messung 

—  70"  7 
39M7  39  47 

—  69  42 
40  37  40  37 

—  65    9 
79  23  79  11 

Farbe:  Purpurviolett. 

Optische  Orientirung:  Positive  Mittellinie  zur  Spaltungs- 
ebene senkrecht;  Axenebene  im  spitzen  Winkel  ZOX]  Axen- 
winkel  in  Glas  98®. 

Schema:  (100)  ca  =  128^38;  {{AB))^^  =  98^ 

7.  a-Naplitylamlnplatincyanar.  PtCy,.2(C,^H,NH^.HCy). 

Rauchgraue,  kleine  glasglänzende  Krystalle,  welche  iu 
Wasser  schwer  löslich  sind. 


bp 

010:111 

pp' 

111:111 

bq 

010:111 

qq' 

111:111 

pq 

111:111 

pq' 

111:111 
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!•  0-2920  Grm.  der  bei  120**C.  ohne  Gewichtsverlust  getrockneten 

Substanz  gaben  00970  Grm.  Platin. 
II.  0-9294  Grm.  dereelben  Substanz  gaben  0-3086  Grm.  Platin. 

Berechnet  für                          Gefunden 
PtCyg .  2(  CioH^NHj .  HCy )         -  -| ^  --^J-  -• 

Pt 33-49  33-22        33- 12. 

Kry Stallsystem:  Rhombisch. 
Elemente:  aibic  =  0-5112  : 1 : 1-2033. 
Formen:  c(OOl)  rf(lOl)  ^(011)  «(130). 
Flächenbeschaffenheit:  d  und  e  glatt  und  glänzend,  c schwach 
schildförmig  erhöht,  ?i  stark  convex. 
Spaltbarkeit:  c(001)  vollkommen. 

Winkel  Reeiinung      Messung 

//rf'      101:101         46**  2         46**  4  ^ '^'  ^' 

ee'      011:011         79  27         79  31        gT    />-•-• -(--^^T]' 

ile       101:011         75  32         75  32        W/ --^        Yr:=^i' 

4ln       101:130         59  49         59  39 

Farbe:  Neutralgrau. 

Optische  Orientirung  wegen  der  geringen  Durchsichtigkeit 
der  Substanz  nicht  bestimmbar. 


Die  Platincyanverbindungen  der  Formel  PtCy, .  2RCy  oder 
PtCy^.RCy,  geben,  wie  Martins  gezeigt  hat,  mit  anderen  Ver- 
])indangen  dieser  Reihe  schön  krystallisirbare  und  fluorescirende 
Doppelverbindungen. 

Ich  habe  in  dieser^Richtung  ebenfalls  Versuche  angestellt  und 
die  Hydroxylammoniumplatincyanttr -Verbindung  in  äquivalenten 
Verhältnissen  mit  den  Platincyan- Verbindungen  der  Alkali-  und 
Erdalkaligruppen  gemischt. 

Es  ist  mir  jedoch  nur  gelungen,  das  Lithium-Hydroxyl- 
ammonium-  und  das  Ammoniumhydroxylammoniumplatincyanttr 
darzustellen. 

8.  Ammonium-Hydroxylammonlnmplatlncyaiiür. 
PtCy, .  2(NH^Cy)-+-PtCy, .  2(NH30H .  Cy)-4-7  aq. 

Gelbe  ^  prismatische  Krystalle  mit  prächtig  zeisiggrtlnem 
Reflex  in  der  Richtung  der  Hauptaxe.    Dieselben  werden  bei 
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längerem  Liegen  amLiehte^  selbst  in  verschlossenem  Gefassebraim 
mit  kupferfarbigem  Metallreflex ,  wahrscheinlich  unter  Bildimg 
eines  dem  Ammoniumplatinsesquicyanid  analogen  Körpers. 

Von  einer  Bestimmung  des  Wassers  musste  wegen  der  leichten 
Zersetzbarkeit  der  Verbindung  Umgang  genommen  werden.  Bei 
langsamer  Krystallisation  ans  Wasser  erhält  man  kleine,  wohl- 
ausgebildete Krystalle. 

09626  Grm.  lufttrockener  Substanz'  gaben  nach  dem  Ein* 
äschern  0-4100  Grm.  Platin. 

Berechnet  fQr 
PtCyg .  2rNH4Cy  H-PtCy2 . 2'  NHjOHCy  )-+-7aq.  Gefunden 

Pt 47-40  47.53 

9.  Lithiiim-Hj'droxylammoninmplatincyanör. 

PtCy, .  2(LiCy)-HPtCy, .  2(NH30HCy)-H6  aq. 

Purpurrothe,  prismatische,  hygroskopische  Krystalle  mit 
prächtig  smaragdgrünem  Metallreflex.  Beim  Trocknen  im  LoSt- 
bade  werden  sie  zuerst  olivengrün,  dann  orange,  endlich  bei  120"  C. 
schwefelgelb.  Bringt  man  die  so  getrocknete  Substanz  an  feuchte 
Luft,  so  wird  sie  sofort  dunkelkirschroth,  zuletzt  dunkelgrün. 
Concentrirte  Schwefelsäure  entzieht  dieser  Verbindung  das 
Wasser,  sie  wird  nachher  ebenfalls  orange,  zuletzt  gelb. 

11810  Grm.  bei  120'  C.  getrocknet,  gaben  0-1636  Grm. 
Wasser. 

1*0150  Grm.  Substanz  gaben  0-1714  Grm.  Lithiumsulfat  und 
0-5873  Grm.  Platin. 

Berechnet  dir 
PtCyg .  2(LiCy  )-hPtCy2 .  2f  XHaOH .  Cy)4-«aq.  Gefunden 

H,0 13-62  13-86 

Li 1-76  1-85 

Pt 49-79  49-85. 
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Über  graphische  Formek  der  EoUenwasserstoffe 
mit  condensirten  Benzolkemen. 

Von  Bndoir  Wegsekeider. 

(Aus  dem  UniverBitäts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth.)  (LIV.) 

(Mit  83  HoluchnitteD.) 

Die  Frage,  ob  im  Benzol  nenn  einfache  oder  drei  einfache 
nnd  drei  doppelte  Bindungen  anzunehmen  sind,  ist  durch  die 
interessanten  Arbeiten  von  Thomsen  nnd  Barth  auf  gänzlich 
verschiedenen  Wegen  mit  einem  hohen  Grade  der  Wahrschein- 
lichkeit zu  Gunsten  der  ersteren  Annahme  entschieden  worden. 
Thomsen^  zeigte,  dass  die  Bildungswäime  eines  Kohlenwasser- 
stoffs sich  aus  dessen  Constitutionsformel  berechnen  lasse  und 
wesentlich  abhängig  sei  von  der  Anzahl  der  darin  vorkommenden 
einfachen,  doppelten  und  dreifachen  Bindungen.  Mit  der  hiernach 
unter  Annahme  von  neun  einfachen  Bindungen  abgeleiteten  Bil- 
dungswärme des  Benzols  ^stehen  die  Werthe,  welche  aus  der  von 
Berthelot  bestimmten  Wärmetönung  bei  Bildung  von  Benzol  aus 
Acetylen^  und  aus  der  von  Thomsen  in  jüngster  Zeit  publicirten 
Verbrennungswärme  dieses  Körpers  *  sich  ergeben,  im  Einklang^ 
während  die  gewöhnliche  in  der  K  e  k  u  1 6'schen  Formel  ausge- 
drückte Vorstellung  einen  ganz  anderen  Werth  fordert.  Barth* 
hat  die  Bildung  von  Carboxytarti'onsäure  ans  Brenzkatechin  beob- 
achtet und  gezeigt,  dass  diese  Reaction  sich  nur  unter  der 
Annahme  ungezwungen  erklären  lässt,  dass  im  Benzol  mindestens 
ein  Kohlenstoffatom  mit  drei  anderen  in  Bindung  steht.  Wenn  man 


1  Berl.  Ber.  XIII.  1331,  1388. 

2  Berl.  Ber.  XIII.  1391. 

3  Jahresbericht  für  Chemie  von  1876,  S.  91;  N an  mann,  Allg.  und 
phys.  Chemie,  654. 

*  Berl.  Ber.  XIII.  1806. 

*  Monatshefte  für  Chemie  1880,  S.  869. 
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noch  berücksichtigt;  dass  ein  Mono-  und  drei  Bi-Substitutions- 
producte  möglieh  sind,  so  folgt  hieraus,  dass  jedes  Kohlenstoff- 
atom mit  drei  anderen  in  Bindung  steht,  während  die  vierte 
Affinität  mit  Wasserstoff  gesättigt  ist. 

Fügt  man  zu  der  aus  den  angeführten  Untersuchungen 
folgenden  Bedingung  für  eine  richtige  Benzolformel,  dass  die 
Kohlenstoffe  durch  neun  einfache  Bindungen  verkettet  sind,  die 
übrigens  auch  der  Thomsen 'sehen  Abhandlung  zu  Grunde 
liegende  Annahme  hinzu,  dass  alle  diese  Bindungen  ihrer  Natur 
und  Intensität  nach  gleich  sind,  dass  also  Stellungsisomerien  nur 
dort  bestehen,  wo  die  Verschiedenheit  in  von  bestimmten  räum- 
lichen Vorstellungen  unabhängigen  Unterschieden  der  Bindungs- 
verhältnisse beruht,  so  genügt  nur  eine  Formel  der  durch  eine 
grosse  Beobachtungsreihe  festgestellten Thatsache,  dass  einMono- 
und  drei  Bi-Substitutionsproducte  möglich  sind,  nämlich  die  von 
Claus  *  zuerst  erwähnte,  von  Laden  bürg*  aufgenommene  und 
vertheidigte  Prismenformel  (Fig.  1),  welche  auch  in  der  Ebene 
^geschrieben  werden  kann  (Fig.  2),  ohne  dass  in  den  Bindungs- 
rerhältnissen  etwas  geändert  wird  (die  Ziffern  in  den  Figuren 
Fig.  1  Fig.  2.  bezeichnen   die   correspoudirenden 

Kohlenstoffatome).  Welche  Stellun- 
gen bei  diesen  Formeln  der  Ortho- 
Meta-  und  Parareibe  zagehören^ 
entscheidet  sich  daraus,  dass  beim 
Eintritt  eines  snbstituirenden  Atoms 
in  ein  Bi-Substitutionsproduct  mit 
gleichen  snbstituirenden  Atomen,  welche  jedoch  von  dem  neu- 
eintretenden verschieden  sind,  zwei  Isomere  möglieh  sind,  wenn 
•das  Bi-Substitutionsproduct  der  Orthoreihe,  drei,  wenn  es  der 
Metareihe,  eines,  wenn  es  der  Parareihe  angehört.  Hiemach 
«ind  1—6,  1-5,  2—4,  2—6,  3—4,  3—5  Orthostellungen,  1—2, 
2—3,  1—3,  4—5,  5—6,  4—6  MetaStellungen,  1—4,  2—5,  3—6 
ParaStellungen.  ^ 


A\. 


LA| 


A^ 


'sJ 


1  Theoretische  Betrachtungen  und  deren  Anwendung  zur  Systematik 
•der  organischen  Chemie,  208. 

2  Siehe  dessen  Theorie  der  aromatischen  Verbindungen. 

3  Der  Nachweis  ist  zusammengestellt  in  Ladenburg,  „Theorie  der 
-aromatischen  Verbindungen**. 
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Die  Formuliruiag  der  Kohlenwasserstoffe  mit  condensirten 
Benzolkemen  wurde  bis  jetzt  immer  nnr  auf  Grund  der  Kekul6'- 
sehen  Formel  versucht.  Nachdem  diese  nicht  mehr  einen  genügen- 
den Ausdruck  der  bekannten  Thatsachen  bildet,  wird  es  noth- 
wendig,  für  dieselben  Formeln  auf  Grund  der  Prismenformel  zu 
entwickeln,  wenn  auch  fUr  gewöhnliche  Fälle  die  der  Kekul*'- 
schen  Hypothese  entsprechenden  Formeln  ihrer  Anschaulichkeit 
halber  wahrscheinlich  allgemein  in  Gebrauch  bleiben  werden. 
Dieser  Umstand  dtlrfte  die  Mittheilung  der  nachfolgenden  Erör- 
terungen rechtfertigen. 

I.  Formel  des  Naphtalins. 

Die  Experimentaluntersuchungen  über  das  Napht^lin  haben 
folgende  Resultate  geliefert:  1.  Das  Naphtalin  besteht  aus  zwei 
Benzolkemen,  w^elche  zwei  Eohlenstoffatome  gemeinsam  haben. 
2.  Die  gemeinsamen  Kohlenstoffatome  stehen  in  beiden  Benzol- 
kernen in  der  Orthosteilung.  3.  Wird  ein  Wasserstoffatom  sub- 
stituirt,  so  sind  zwei  Isomere  möglich.  Wenn  für  das  Benzol  die 
Prismenformel  gilt,  so  müssen  im  Naphtalin  einige  (vier)  der  im 
Benzol  vorkommenden  Bindungen  gelöst  sein.  Sonst  hätte  man 
an  den  beiden  Benzolkernen  gemeinsamen  Kohlenstoffen  des 
Naphtalins,  welche  in  beiden  Kernen  in  der  Orthostellung  sein 
müssen,  je  sechs  Bindungen.  Man  darf  annehmen,  dass  diese 
Lösung  von  Bindungen  in  beiden  Kernen  auf  gleiche  Weise  vor 
sich  geht;  denn  beide  verhalten  sich,  soweit  unser  experimen- 
telles Material  reicht,  vollkommen  gleich.  Ausserdem  würden 
sonst  mehr  als  zwei  Monosubstitutionsproducte  möglich  sein. 
Unter  dieser  Voraussetzung  gibt  es  bezüglich  der  Bindungsver- 
hältnisse der  gemeinsamen  Kohlenstoffe  folgende  fünf  Möglich- 
keiten: 

1.  Die  gemeinsamen  Kohlenstoffe  stehen  mit  den  beiden 

Resten  C^  der  Benzolkeme  (wobei  die  gemeinsamen  Kohlenstoffe 

abgesondert  sind)  nur  mit  je  einer  Affinität  in  Bindung.  Sie  sind 

ferner  unter  einander  gebunden  und  ihre  vierte  Affinität  ist  mit. 

Wasserstoff  gesättigt.  Formel 

fif, 
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2.  Die  gemeinsamen  Kohlenstoffe  sind  mit  einem  Rest  dnrch 
:^wei  mit  dem  andern  durch  eine  Affinität  verbunden.  Die  vierte 
Affinität  wird  durch  Wasserstoff  gesättigt.  Formel  * 


V^ .'J« 


3.  Die  Bindung  mit  den  beiden  C^-Resten  ist  wie  im  vorigen 
Fall ;  die  vierten  Affinitäten  binden  sich  gegenseitig.  Formel ' 


4.  Die  gemeinsamen  Kohlenstoffe  sind  mit  einem  Rest  durch 
<lrei  mit  dem  anderen  durch  eine  Affinität  verbunden.  Formel  * 


5.  Die  gemeinsamen  Kohlenstoffe  sind  an  jeden  Rest  mit 
-zwei  Affinitäten  gebunden.  Formel  ^ 


^ 


Zu  den  Bindungen,  welche  in  den  Fällen  1  und  3  zwischen 
den  einzelnen  Resten  gezeichnet  sind,  ist  noch  Folgendes  zu 
bemerken.  Wie  oben  erwähnt,  werden  an  den  gemeinsamen 
Kohlenstoffen  in  jedem  Benzolkern  Bindungen  gelöst.  Hiednreh 


1  Die  Zeichen  =z  und  =:  bedeuten  in  diesen  fünf  Formeln  nicht 
doppelte  und  dreifache,  sondern  zwei,  respective  drei  einfache  Bindungen. 
Denn  mehrfache  Bindungen,  die  ohnedies  Echon  nach  Analogie  der  Benzol- 
formel im  Naph talin  kaum  anzunehmen  wären,  müssen  vollends  ansser 
Betracht  gelassen  werden,  nachdem  Thomsen  (Berl.  Ber.  XIII.  1332,  1808; 
nachgewiesen  hat,  dass  dio  doppelte  Bindung  nicht  fester,  die  dreifache 
sogar  schwächer  ist  als  eine  einfache.  Die  grosse  Beständigkeit  der  höheren 
Kohlenwasserstoffe  kann  aber  nur  erklärt  werden,  wenn  die  Kohlenstoffe 
auf  die  festeste  Art,  also  durch  lauter  einfache  Bindungen  zusammengehalten 
g'edacht  werden.  • 


über  graphische  Formeln  der  Kohlenwasserstoffe  etc.         1245 

werden  Affinitäten  an  den  übrigen  Kohlenstoffen  frei,  deren 
Bindnng  im  Allgemeinen  sowohl  innerhalb  eines  jeden  Kernes 
als  auch  zwischen  den  beiden  Kernen  erfolgen  kann.  Dieser 
letztere  Fall  tritt  nothwendig  ein,  wenn  in  jedem  Kern  eine 
nngerade  Anzahl  von  Bindungen  gelöst  wird,  und  das  ist  bei  den 
Formeln  1  und  3  der  Fall.  Damit  ist  aber  nicht  ausgeschlossen, 
dass  auch  in  anderen  Fällen  solche  Bindungen  zwischen  den 
C^-Resten  auftreten  können.  Vielmehr  bilden  die  hiedurch  sich 
ergebenden  Combinationen  einen  Umstand,  der  die  Zahl  der 
denkbaren  Formeln  bedeutend  erhöht  und  in  der  speciellen 
Discussion  berücksichtigt  werden  muss. 

Nun  ist  zu  untersuchen,  welche  von  den  fünf  aufgestellten 
Formeln  den  Beobachtungen  genügt.  Die  Fälle  1  und  3  ent- 
sprechen der  Bedingung  nicht,  dass  die  gemeinsamen  Kohlen- 
stoffe in  der  Orthostellnng  sein  sollen.  Denn  das  Charakteristische 
dieser  Stellung  gegenüber  der  Para-  und  MetaStellung  besteht, 
wie  ein  Blick  auf  die  Benzolformel  lehrt,  darin,  dass  die  beiden 
Kohlenstoffe  nicht  direct  gebunden  sind.  Die  Fälle  1  und  2  liefern 
mehr  als  zwei  Monosubstitutionsproducte.  Das  erste  Isomere  ent- 
steht, wenn  Wasserstoffe  an  den  gemeinsamen,  daher  in  einer  aus- 
gezeichneten Stellung  befindlichen  Kohlenstoffen  ersetzt  werden. 
Von  den  vier  übrigen  Kohlenstoffen  eines  jeden  Benzolkernes 
tragen  drei  substituifbare  Wasserstoffatome,  wie  die  Formeln 
zeigen;  diese  drei  mttssten  in  der  gleichen  Stellung  sein, 
wenn  nur  zwei  Isomere  möglich  sein  sollen.  Es  ist  aber  keine 
Anordnung  der  Bindungen  denkbar,  bei  welcher  alle  drei  mit  den 
gemeinsamen  Kohlenstoffatomen  und  mit  jenem  des  C^-Restes, 
welcher  keinen  Wasserstoff  trägt,  in  gleicher  Weise  gebunden 
sind.  Ausserdem  liesse  sich  die  Oxydation  des  Naphtalins  und 
seiner  Derivate  zu  Phtalsäure,  respective  substituirten  Phtal- 
säuren  nur  unter  Annahme  einer  Wanderung  der  Wasserstoffe  und 
substituirenden  Atomgrappen  erklären.  Es  erübrigen  also  die 
Fälle  4  und  5.  Die  Formel  sub  4  erklärt  die  glatte  Bildung  von 
Phtalsäure  aus  Naphtalin  nicht  besonders  gut;  denn  da  die  Be- 
ständigkeit der  aromatischen  Verbindungen  durch  die  vielfach 
verketteten  einfachen  Bindungen  erklärt  werden  soll,  liegt  auch 
die  Annahme  nahe,  dass  dann  nicht  beide  gemeinsamen  Kohlen- 
stoffe mit  einem  der  beiden  Reste  des  Benzolkernes  (CJ  verbunden 
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bleiben  würden,  sondern  dass  jeder  an  jenem  festgehalten  wttrde^ 
mit  welchem  er  durch  drei  Bindungen  zusammenhängt^  dass  also 
die  Spaltung  nach  der  punktirten  Linie  erfolgen  würde.  Wenn 
man  übrigens  die  einzelnen  Formeln  entwickelt,  welche  zum 
Falle  4  gehören,  so  findet  man,  dass  keine  einzige  unzweifelhaft 
nur  zwei  Monosnbstitntionsprodukte  liefert. 

c 


c%nr^^ 


e^«% 


Was  den  Fall  5  betrifft,  so  fordert  derselbe,  dass  in  jedem 
Benzolkem  bei  der  Zusammenftlgung  zum  Naphtalin  zwei  der  im 
Benzol  vorkommenden  Bindungen  gelöst  werden,  und  zwar  an 
jedem  gemeinsamen  Kohlenstoffatom  je  eine.  Die  Lösang  der 
Bindungen  kann  auf  neun  Arten  erfolgen.  Hievon  sind  aber  sechs 
Combinationen  dadurch  ausgeschlossen,  dass  sie  drei  durch  ihre 
Bindungsverhältnisse  unterschiedene  Kategorien  von  Kohlenstoff- 
atomen enthalten,  je  nachdem  sie  an  beide,  an  einen  oder  an 
keinen  der  zwei  Kohlenstoffe  gebunden  sind,  welche  im  Naphtalin 
den  beiden  Benzolkernen  zugleich  angehören.  Es  sind  also  nur 
die  drei  übrigen  Combinationen  (Fig.  3,  4,  5)  mit  dem  Umstände 
vereinbar,  dass  immer  nur  zwei  isomere  Monosubstitutionsproducte 
des  Naphtalins  bekannt  sind.  Mit  A  und  B  sind  die  beiden  Benzol- 
kernen  gemeinsamen  Kohlenstoffe,  mit  a  und  /3  die  Stellungen  der 
beiden  Monosubstitutionsproducte,  mit  gestrichelten  Linien  die 
wegfallenden  Bindungen  bezeichnet. 


Fig.  4. 


js 


AÄ 


\7 


Fig.  5. 
ß 


w 


Aus  Fig.  3  ergibt  sich  die  Naphtalinformel  Fig.  6,  in  welcher 
noch  zwischen  den  Kohlenstoffen  f^,  /i,  f^y  f^  zwei  Bindungen 
einzuschalten  sind.  Die  Bindungen  des  einen  Benzolkemes  sind 
ausgezogen,  die  des  andern  punktirt.  Die  Einschaltung  der  zwei 
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neuen  Bindungen  ist  anf  drei  Arten  denkbar;  aber  nur^  wenn  f^ 

^^  fz9  ft  ^^  t\  gebunden  werden  y  erhält  man  pjg  ^ 

eine  Formel,   welche  zwei  Monosabstitutions- 

prodnete  erklärt,  während  in  den  anderen  zwei 

Fällen  alle  Stellungen  gleiehwerthig  würden. 

Man  erhält  so  die  Formel  Fig.  7.  Eine  andere 

Schreibweise  hieftir  ist  Fig.  8.  Die  correspon- 

direnden  Eohlensto£fe   sind  in  beiden  Figuren 

gleich  bezeichnet,  die  Stellungen  der  beiden  Monosubstitutions- 

producte  tragen  die  Indices  a  und  ß. 

Fig.  7.  Fig.  8.  Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  .12. 


6CL 


Fig.  4  liefert  als  Formel  des  Naphtalins  die  Fig.  9,  in 
welcher  noch  zwischen  den  Kohlenstoffen  2,  3,  6,  7  zwei  Bin- 
dungen fehlen.  Je  nachdem  man  2  mit  6  oder  mit  7  verbindet, 
erhält  man  die  Formeln  Fig.  10  und  11,  welche  aber  offenbar 
identisch  sind.  Aus  Fig.  10,  11  und  12  ersieht  man,  dass  die  Bin- 
dungen A — 5  und  B —  5,  ebenso  2 — 3  und  2 — 7  gleiehwerthig 
sind.  Fttr  den  Fall,  dass  zwei  gleiche  substituirende  Atome  oder 
Atomgruppen  in  das  Naphtalin  eintreten,  liefert  diese  Formel  nur 
sechs  Isomere;  sie  ist  daher  zu  verwerfen,  denn  es  sind  acht 
allem  Anschein  nach  verschiedene  Dichlomaphtaline  bekannt.  ^ 


1  Siehe  die  Znsammenstellang  derselben  inReverdin  und  N ö  1  ti n gs 
Schrift:  Über  die  Constitution  des  Naphtalins  und  seiner  Abkömmlinge, 
Seite  18  und  19. 

Sitsb.  d.  mathem.-natnrw.  O.  LXXXTI.  Bd.  IT.  Abth.  Hl 
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Ana  Fig.  5  folgt  die  Napbtalinformel  Fig.  13,  in  welcher  die 
zwischen  1,  4,  5,  8  noch  fehlenden  Bindnogen  nnr  in  der  Art  ein- 
geecbaltet  werden  kOnnen,  dus  1  mit  5,  4  mit  S  verbunden  wird, 
da  Bonst  nnr  ein  MoDosnbstitntionHprodaet  erklärbar  wäre.  Setit 
man  also  diese  Bindungen  ein,  so  erhält  man  Fig.  14,  welche 
Formel  nnr  wenig  verschieden  ist  Ton  Fig.  8. 

Fig.  13.  Fift.  H. 


Um  den  Znsammenhang  zwischen  den  so  erhaltenen  Naphta- 
linfonneln  8  nnd  14  und  der  Prismenformel  des  Benzols  (Fig.  15) 
klarer  hervortreten  zn  lassen,  kann  man  fllr  letztere  die  Schreib- 
weise der  Fig.  16  nnd  17  gebranchen,  wobei  wieder  die  corre- 
spondirenden  Eoblenstofiatome  gleich  bezeichnet  sind.  Ks  ist 
leicht  ersichtlich,  in  welcher  Weise  Reactionen  wie  die  Bildung 
desNaphtalins  aus  Pbenylbutylen,  seine  Oxydation  zu  PhtalsSnre 
etc.  zu  erklären  sind. 


Fig.  15. 


Pig.  16. 


Ff(r.  17. 


\7 


Dass  die  mit  a  und  ß  bezeichneten  Stellen  den  mit  dem  glei- 
chen Buchstaben  bezeichneten  Naphtalinderivaten  entsprechen, 
lässt  sich  durch  denselben  SchluBS  zeigen,  den  Reverdin  und 
Ifölting'  mit  Beziehung  auf  die  gewöhnliche  Napfatalinfonnel 
zusammengestellt  haben. 


1  Über  die  Coastitution  des  Ktt))litA]ins  nnd  « 
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IL  Formel  des  Phenanthrens. 

Im  Phenantliren  sind  auf  Grund  seiner  Entstehung  aus  Stil- 
ben,  dann  aus  Diphenyl  und  Äthylen,  ferner  wegen  der  Oxydation 
zu  Diphensäure  und  der  Bildung  von  Diphenyl  aus  Phenanthren- 
€hinon  zwei  Benzolkeme  anzunehmen,  welche  einerseits  direct, 
anderseits  mittelst  der  Gruppe  C^H,  verbunden  sind;  in  beiden 
befindet  sich  der  Ort  der  directen  Bindung  zu  dem  der  Anlage- 
rung der  Gruppe  Cj^H,  in  der  Orthosteilung.  Die  Annahme,  daas 
durch  den  Eintritt  von  C^H^  in  der  angegebenen  Weise  ein  dritter 
Benzolkem  gebildet  werde,  ist  nach  Kekulö's  Benzolformel  eine 
sich  von  selbst  aufdrängende;  bei  der  Prismenformel  föllt  jede 

Nöthigung  hiezu  weg.  Da  jedoch  das  Phenanthrenchinon  kein 

I       i 
Doppelketon  ist,  sondern  die  Gruppe  —  c — c  —  enthält,  und  weil 

I      I 

0  —  0 

die  Chinongruppe  in  den  (allerdings  sehr  wenigen)  Körpern,  in 
denen  sie  vorkommt,  immer  an  einen  Benzolkem  gebunden  ist 
lässt  sich  die  Annahme  eines  dritten  Benzolkemes  auch  unter 
Zugrundelegung  der  Prismenformel  vertheidigen.  Entwickelt  man 
unter  dieser  Annahme,  sowie  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Oondensation  der  Benzolkeme  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  einer 
der  beiden  als  zulässig  erkannten  Naphtalinformeln  vor  sich  geht, 
alle  denkbaren  Formeln  des  Phenanthrens,  so  genügen  nur  sehr 
wenige  zur  Erklämng  der  Thatsachen.  Ein  näheres  Eingehen  auf 
diese  Formeln  und  ihre  Herleitung  ist  wohl  ttberflttssig,  so  lange 
über  die  Zahl  der  möglichen  Isomerien  und  andere  Verhältnisse, 
welche  dazu  dienen  könnten,  die  richtige 
Formel  zu  charakterisiren,  nichts  bekannt 
ist;  ich  führe  nur  beispielshalber  eine  an, 
welche  sich  durch  ihre  Symmetrie  aus- 
zeichnet. Sie  wird  durch  Rg.  18  darge- 
stellt und  entspricht  der  Naphtalinformel 
Fig.  14.  Die  Bindungen  der  beiden  Ben- 
zolkeme, welche  bei  der  Diphenylbildung  ik"^ 
erhalten  bleiben,  sind  durch  ausgezogene ,  beziehungsweise 
gestrichelte  Linien  bezeichnet,    die  des  dritten  Kernes   durch 

81* 


1250 


WegBcheider. 


punktirte.  Die  räumliche  Anordnung  der  zum  dritten  Kerne 
gehörigen  Kohlenstoffe  (Bj  D,  M,  JV,  C,  A)  bildet  nur  eine  andere 
Schreibweise  für  die  Fig.  5,  also  ftir  einen  Benzolkern,  in  dem 
zwei  Bindungen  aufgelöst  sind.  Durch  das  Zeichen  — .  — . — . — 
sind  zwei  Bindungen  bezeichnet,  welche  keinem  Benzolkem 
angehören,  sondern  bei  der  Condensirung  neu  eintreten,  ent- 
Fig.  19.  sprechend  den  Bindungen  1 — 5  und  4 — 8  in 

der  Naphtalinformel  Fig.  14.  Die  Bildung 
des  Phenanthrens  aus  Stilben  wird  durch 
Fig.  19  dargestellt,  wobei  die  gestrichelten 
Linien  die  bei  der  Reaction  wegfallenden, 
die  punktirten  die  neu  eintretenden  Bindun- 
gen bedeuten. 

Nimmt  man  im  Fhenanthren  nur  zwei  Benzolkeme  und  die 
Gruppe  — CH=CH —  des  Stilbens  an,  so  ist  die  Formel  durch 
Fig.  20  auszudrUeken,  wofür  auch  die  Schreibweise  der  Fig.  21 
gebraucht  werden  kann. 

Fig.  20. 


dr      €31 


Die  Frage,  ob  im  Fhenanthren  zwei  oder  drei  Benzolkeme 
anzunehmen  sind,  lässt  sich  durch  synthetische  Darstellung  von 
Kohlenwasserstoffen  mit  drei  condensirten Kernen  entscheiden.  Je 
nachdem  dann  Fhenanthren  oder  andere  Kohlenwasserstoffe 
erhalten  werden,  ist  Fig.  18  oder  21  anzunehmen.  Zur  Durch- 
ftihrung  einer  solchen  Synthese  können  vielleicht  die  noch  nicht 
dargestellten  Naphtylbutylene  dieuen.  Wenn  es  gelingt,  mit 
diesen  dieselbe  Reaction  durchzuführen,  welche  aus  Fhenyl- 
butylen  Naphtalin  liefert,  so  ist  das  Ziel  erreicht. 
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III.  Formel  des  Anthraeens. 

Die  Formel  des  Anthraeens  (Fig.  22)  erleidet  durch  Ein- 
fhhnmg  der  Prismenformel  selbst  der  Form  nach  keine  wesent« 
liehe  Änderung.  Sie  kann  auch  in  der  Gestalt  der  Fig.  23  ge- 
schrieben werden. 

Fig.  22. 
rir  at 


Beim  Chrysen  mangelt  es  noch  an  Anhaltspunkten  fllr  die 
Entscheidung  der  Frage,  an  welchen  Stellen  im  Naphtalinrest  die 
Phenyl-  und  die  C,H,-Gmppe  eintreten.  Es  ist  daher  die  Auf- 
jstellung  einer  aufgelösten  graphischen  Formel  ebenso  wenig 
thunlichy  wie  fUr  die  noch  wenig  untersuchten  Kohlenwasserstoffe 
Idryl,  Pyren,  Picen  etc. 
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XXVII.  SITZUNG  VOM  9.  DECEMBER  1880. 


In  Verhinderang  des  Yicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
Fitzinger  den  Vorsitz. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  H.  Leitgeb  in  Oraz  übersendet  Yoa 
seinen  „Untersuchungen  ttber  die  Lebermoose^  das  VI.  (Sehluss-) 
Heft,  welches  die  „Marchantieen^  behandelt. 

Herr  Enea  Lanfranconi,  Ingenieur  in  Pressbarg,  über- 
mittelt ein  Exemplar  seines  gedritcktea  Manoscriptes:  „Die 
Wasserstrassen  Mittel -Eoropa's  und  die  Wichtigkeit  der  Bega- 
lirnng  des  Donaustromes,  mit  besonderer  Berücksichtigang  der 
Strecke  zwischen  Theben  und  Gönyö." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  S.  Stricker  übersendet  eine  Mittbeilung 
aus  dem  Institute  fUr  experimentelle  Pathologie  der  Wiener  Uni- 
versität von  Herrn  Stud.  med.  Carl  Koller:  „Über  dieBildang  der 
Keimblätter  im  Hühnerei." 

•  Herr  H.  H  o  s  b  e  i  n ,  k.  k.  Oberlieutenant  i.  P.  in  Czemowitz 
übersendet  eine  Mittheilung  über  einige  arithmetische  Operationen. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  Arbeit: 
„Über  Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  fetten  Säuren.^ 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulle- 
tin. Tome  XXVI.  No.  3  et  demier.  St.  P«ersbourg,  1880;  4«. 

Academy,  thß  Wisconsin  of  sciences,  arts  and  letters:  Trans- 
actions.  Vol.  IV.  1876—77.  Madison,  1878;  8^ 

Academie,  kongl.  vetenscaps:  Ofversigt  af  Förhandlingar.  37. 
Arg.  Nris  1—4.  Stockholm,  1880;  8«. 

Bartoli  Adolf o  D.:  Relazione  fra  la  coesione  specifica,  la  den- 
sity e  il  calorico  specifico  di  una  classe  di  liquidi.  Pisa, 
1879.  8^  —  Su  le  polaritä  galvaniche  e  su  la  decomposi- 
zionedeiracquaconunapiladi  forza  ellettromotrice  inferiore 


1253 

a  qnella  di  an  elemento  DanielL  Pisa^  1879;  8°.  —  Dimo- 
strazione  elementare  di  nn  teorema  relativo  alla  teoria  del 
raggiamento  dato  a  prof.  £.  Clansius.  Pisa,  1880;  8^  — 
Una  nnoya  esperienza  snlla  elettrolisi  con  deboli  elettro- 
motori.  Sassariy  1879;  8^.  —  Apparecehio  per  la  determina- 
sdone  dell'  equivalente  meecanico  de  calore.  Pisa,  1880;  8^. 
—  Le  leggi  delle  polaritä  galvaniche.  Pisa,  1880;  8^ 

Biblioteca  matematica  italiana  per  P.  Riccardi.  Faseicolo 
nio  e  IVo  (ultimo).  Modena,  1880;  4^ 

Commission  g6od6siqne  f6d6rale:  Nivellement  de  la  Suisse. 
Vn«  livraison.  Genftve,  Bale,  Lyon,  1880;  gr.  8^ 

Comptes  rendus  des  s6ance8  de  TAcadämie  des  scienees. 
Tome  XCI,  Nos.  21  und  22.  Paris,  1880;  4«. 

Cordella,  Andr6:  Le  Laurium.  Marseille,  1871;  8^ 

Falson,  A.  und  £.  Ghantre:  Monographie  gäologique  des  anciens 
glaciers  et  du  terrain  erratique  de  la  partie  moyenne  du 
bassin  du  Rhone.  Atlas.  Lyon,  1875;  4^ 

Göttingen,  königliehe  Sternwarte:  Veröffentlichungen.  Göttin- 
gen, 1878;  8^  —  lieber  die  Kometenerscheinungen  von  371 
V.  Chr.,  1668,  18431  und  18801  von  W.  Klinkerfues. 
Göttingen,  1880;  8^ 


rl  ^a^i 2j-a 


1—z 

0 


dz.    Turin, 


Hermite,  M.  Charles :  Sur  llntögrale 
1878;  8^ 

Lanfranconi  Enea:  Über  die  Wasserstrassen  Mittel-Europas 
und  die  Wichtigkeit  der  Regulirung  des  Donaustromes,  mit 
besonderer  Berücksichtigung  der  Strecke  zwischen  Theben 
und  Gönyö.  Pressburg,  1880;  Text  und  Atlas  fol. 

Leitgeb,  Hubert  D.:  Untersuchungen  über  die  Lebermoose.  VI 
(Schlussheft).  Die  Marchantieen  und  allgemeine  Bemerkun- 
gen über  Lebermoose;  mit  11  Tafeln.  Graz,  1881;  gr.  8®. 

Löwen    (Louvain)    Universität :     Akademische    Publicationen 

1878—79;  39  Stücke.  4®  und  8®. 

Annuaire  1879.  Louvain;  12®. 

Nature.  Vol.  XXIH,  No.  579.  London,  1880;  8^ 

Nuovo  Cimento,  il.  3*  serie,  Tomo  VIH.  Settembre  e  Ottobre. 

1880.  Pisa;  8^ 
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Observatory,  the:  A  monthly  review  of  astronomj.  No.  44. 
1880.  December   1.  London;  8*. 

Pitt  ei,  C.  D.:  Rapports  prösentös  an  denxiime  congr^s  mät^ro- 
logiqne  international  de  Rome.  Florence,  1879;  8^ 

RepertoriamftLr  Experimental-Physik^  für  physikalische  Tech- 
nik etc.  von  Dr.  PL  Carl.  XVII.  Band,  1.  Heft.  München 
1881;  8^ 

Scuola  R.:  Annali;  delle  serie  Vol.  IV.  Scienze  fisiche  e  mate- 
matiche.  Vol.  II.  Pisa;  1879;  8«. 

Society,  J.  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  memorie.  Anno  XIX. 
Nnova  serie.  Nrs.  7 — 9.  Lnglio-Settembre  1880.  Grorizia;  8^ 

—  degli  spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  P — ^VIII*. 
Gennaio  1880.  —  Agosto  1880.  Roma;  gr.  4». 

Soci6t6  helvötique  des  sciences  naturelles  röunie  ä  Saint-Gall: 
LVIP  Session  les  10,  11  et  12  Aoüt  1879;  8*. 

Verein,  elektrotechnischer:  Elektrotechnische  Zeitschrift.  I.  Jahr- 
gang 1880,  Heft  XI.  November.  Berlin;  4^ 

—  Lotos:  Lotos  Jahrbuch  fllr  Naturwissenschaft.  N.  F.  L  Band. 
Der  ganzen  Reihe  XXIX.  Band.  Prag,  1880;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang.  Nr.  49. 
Wien,  1880;  4«. 
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Über  Verbindungen  von  Ghlorcalcium  mit  fetten  Sanren. 

Von  Adolf  Lieben. 

In  einer  gemeinsam  mit  Herrn  Dr.  G.  Janecek  ausgeftlhrten 
Arbeit  über  normalen  Hexylalkohol  und  Onanthylsäure  haben  wir 
die  gelegentliche  Beobachtung  gemacht,  dass  Capronaldehyd 
beim  Aufbewahren  eine  Veränderung  erleidet,  wodurch  er  einen 
höheren  Siedepunkt  annimmt  und  die  Eigenschaft  erlangt,  mit 
Ghlorcalcium  eine  krystallinische  Verbindung  zu  liefern.  Bei 
näherer  Prüfung  tiberzeugten  wir  uns,  dass  die  Verbindung  neben 
Ghlorcalcium  Gapronsäure  enthält,  die  offenbar  durch  Oxydation 
aus  Gapronaldehyd  entstanden  ist,  und  fanden  nun  weiter,  dass 
ebenso  wie  Gapronsäure,  auch  Ameisensäure,  Essigsäure,  Butter- 
säure, Valeriansäure  im  Stande  sind,  krystallinische  Verbindungen 
mit  Ghlorcalcium  einzugehen,  dass  es  sich  also  hier  allem  Anschein 
nach,  um  eine  bisher  unbemerkte  allgemeine  Eigenschaft  der 
fetten  Säuren  handelt.  * 

Der  Gegenstand  schien  interessant  genug,  um  ihn  weiter  zu 
verfolgen,  doch  stellte  sich  bald  heraus,  dass  die  Heindarstellung 
und  Analyse  der  erwähnten  Verbindungen  erhebliche  Schwierig- 
keiten bietet,  so  dass  eine  Anzahl  dahin  gerichteter  Versuche,  die 
ich  theils  allein,  theils  noch  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  Jane- 
cek ausftlhrte,  nicht  zum  Ziele  ftlhrten.  Nachdem  inzwischen 
Dr.  Janecek,  mit  dem  ich  die  Arbeit  gemeinsam  unternehmen 
wollte,  vor  drei  Jahren  mein  Laboratorium  verlassen  hat,  war  ich 
bemtissigt,  die  Untersuchung  allein  durchzufllhren  und  will  nun, 
ehe  ich  zur  Darlegung  der  erhaltenen  Resultate  schreite,  einige 
Eigenschaften  der  zu  beschreibenden  Verbindungen  vorher  be- 
sprechen und  auf  die  Bedingungen  aufmerksam  machen,  von 
deren    Einhaltung    die    Richtigkeit    der    Resultate     bei     der 


1  Sitzb.  der  k.  Akad.  d.  Wissenach.,  (II),  LXXV.  Bd.,  p.  345,  auch 
Liebig*8  Annalen,  187,  p.  132. 
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Darstellung  und  Analyse  abhängt.  Dabei  will  ich  mich  vornehmlich 
auf  das  Verhalten  der  Bnttersänre  znm  Chlorcalcinm  beschranken^ 
das  ich  eingehend  nntersncht  habe. 

1.  Die  Verbindangen,  nm  die  es  sich  hier  handelt,  sind  schön 
krystallisirt  und  können  unter  Umständen  in  ziemlich  gi'ossen 
Krystallen  erhalten  werden,  dabei  sind  sie  jedoch  ausnehmend 
hygroskopisch  und  zerfliessen  fast  augenblicklich,  sobald  sie  mit 
der  Atmosphäre  in  Berührung  kommen.  Selbstverständlich  mttssen 
daher  alle  Manipulationen  in  Gegenwart  gewöhnlicher  Luft  mög- 
lichst vermieden  werden  und  ist  es  nicht  zulässig  in  der  sonst 
üblichen  Weise  die  Krystalle  zwischen  Filterpapier  auszupressen, 
um  sie  von  anhängender  Mutterlange  zu  befreien ;  denn  dabei 
wird  Wasser  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen,  die  Verbindung 
mehr  oder  minder  zerlegt,  und  frei  gewordene  Säure  an  das  Papier 
abgegeben. 

2.  Auf  Beseitigung  der  den  Krystallen  anhängenden,  oft  ziem- 
lich dickflüssigen,  Mutterlauge  muss  möglichst  Bedacht  genommen 
werden,  da  die  Mutterlauge  in  vielen  Fällen  eine  ganz  andere 
Zusammensetzung  hat,  als  die  ausgefallenen  Kiystalle.  Es  ist 
daher  nothwendig,  die  Krystalle  auf  geeignete  Art  zu  waschen^ 
und  zwar  lässt  sich  hiefur  zweckmässigerweise  nur  die  Säure 
verwenden,  die  selbst  einen  Bestandtheil  der  Krystalle  bildet^ 
also  Buttersäure  zum  Waschen  der  Buttersäure-,  Capronsäare  zum 
Waschen  der  Capronsäure- Verbindung  u.  s.  w.  Durch  andere 
Lösungsmittel  wird  Zersetzung  der  Krystalle  herbeigeführt. 
Übrigens  muss  auch  beim  Waschen  mit  der  zugehörigen  Säure 
darauf  geachtet  werden,  dass  dieselbe  vollkommen  trocken 
ist,  und  ferner,  dass  eine  genügende  Auswaschung  durch 
möglichst  wenig  Säure  erreicht  wird,  denn  die  Krystalle  sind  in  der 
Säure  ziemlich  löslich. 

3.  Die  gewaschenen  Krystalle  können  von  anhängender 
Säure  und  Mutterlauge  weder  durch  Erhitzen  (wodurch  Zersetzung 
eintritt),  noch  auch  durch  längeres  Stehen  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur über  Kalk  oder  einem  Gemisch  von  Kalk  und  Chlorcal- 
cinm befreit  werden,  denn  es  verdunstet  im  letzterem  Falle  nicht 
nur  die  mechanisch-adhärirende,  sondern  auch  (wenigstens  theil- 
weise)  die  der  Verbindung  angehörende  Säure,  sowie  das  eventuell 
der  Verbindung  angehörende  Krystallwasser.    Einen  Zeitpunkt, 
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in  welchem  die  anhängende  Säure  abgedunstety  die  krystallinische 
Verbindung  aber  noch  intact  geblieben  ist,  gibt  es  nicht. 

Da  anderseits  ein  Auspressen  der  Krystalle  zwischen  Filter- 
papier aus  den  sub  1  angegebenen  Gründen  nicht  wohl  thun- 
lich  ist,  so  habe  ich  mich  zum  Absaugen  der  mittelst  Säure  ge- 
waschenen Ery  stalle  poröser  Thonplatten  bedient,  die  über 
Schwefelsäure  unter  einer  wohlschliessenden  Glocke  lagen  und 
schon  vor  Aufnahme  der  Krystalle  getrocknet  worden  waren.  Nach 
etwa  zweitägigem  Liegen  auf  der  Thonplatte  wurden  die  voll- 
ständig trockenen  Krystalle  möglichst  rasch  in  eine  Flasche  mit 
gutschliessendem  Glasstöpsel  übertragen,  die  dann  geschlossen  im 
£xsiccator  aufbewahrt  wurde.  Bei  der  Operation  des  Ubertragens 
in  die  Flasche,  wie  rasch  man  sie  auch  ausführen  mag,  lässt  sich 
freilich  die  Berührung  mit  der  Atmosphäre  und  daher  das  Anziehen 
von  etwas  Feuchtigkeit  nicht  ganz  vermeiden.  Der  dadurch  ent- 
stehende Fehler  ist  jedoch  gering,  besonders  wenn  man  mit 
einigermassen  erheblichen  Mengen  Substanz  arbeitet,  auf  die  sich 
die  angezogene  Feuchtigkeit  vertheilt. 

Die  vorstehend  sub  1,  2,  3  besprochenen  Vorsichtsmass- 
regeln beziehen  sich  auf  die  Behandlung  der  bereits  als  rein  vor- 
ausgesetzten Verbindung,  um  dieselbe  von  der  Mutterlauge  zu 
trennen  und  in  den  Zustand  zu  bringen,  der  für  Vornahme  der 
Analyse  erforderlich  ist.  Es  wird  jedoch  gut  sein ,  auch  über  die 
Darstellung  solcher  Verbindungen  einige  Bemerkungen  voraus- 
zuschicken. 

Wenn  man  eine  Stange  frisch  geschmolzenen  Chlorcalciums 
in  eine  fette  Säure  taucht,  so  erseheinen  nach  einiger  Zeit  Kry- 
ställchen,  theils  an  der  Stange,  theils  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit^  die  allmälig  eine  dickliche  Consistenz  annimmt. 
Manchmal  hüllt  sich  auch  die  Stange  in  weisse  Krusten ,  die  sich 
leicht  abbröckeln.  Trägt  man  gepulvertes  Chlorcalcium  in  eine 
fette  Säure  ein,  so  zeigt  sich  eine  sehr  merkliche  Wärmeentwick- 
lung, da^  Pulver  backt  zu  einem  Krystallkuchen  zusammen,  der 
beim  Umschütteln  und  namentlich  bei  Digestion  in  gelinder 
Wärme  zu  einer  voluminösen  Masse  zerfällt,  die  sich  nur  lang- 
sam als  Schlamm  zu  Boden  setzt,  während  ein  Theil  davon  in  der 
überschüssigen  Säure  sich  löst,  und  ihr  eine  dickliche  Consistenz 
ertheilt. 
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Die  80  durch  anmittelbare  Wechselwirkung  von  Chlorcal- 
cium  ,und  Säure  erhaltene  Verbindung  ist  zur  Analyse  nicht  ge- 
eignet, weil  keine  Garantie  geboten  ist,  dass  nicht  unverändertes 
€hlorcalcium  der  Verbindung  beigemischt  ist. 

Es  liegt  nahe,  diese  Schwierigkeit  dadurch  zu  beseitigen, 
4ass  man  die  Löslichkeit  der  Verbindung  in  ttberschttssiger  Säure 
benützt,  um  dann  aus  einer  derartigen  Lösung  Krystalle  von 
homogener  Beschaffenheit  zu  gewinnen.  Bekanntlich  gibt  es  zwei 
Wege,  um  letzteres  zu  erreichen.  Man  kann  den  gelösten  Körper 
durch  Herstellung  einer  Temperatur,  bei  der  er  minder  löslich  ist, 
oder  durch  Verdunstung  des  Lösungsmittels  zur  Eiystallisation 
bringen.  Beide  Wege  habe  ich  betreten,  beide  führen  schein- 
bar zum  Ziel,  —  aber  die  schön  krystallisirenden  Produete,  die 
dabei  erhalten  werden,  sind  nicht  nur  unter  einander  gänzlich  ver- 
schieden, sondern,  wie  ich  darthun  werde,  auch  bestimmt  ver- 
49chieden  von  dem  Körper,  der  in  der  Lösung  enthalten  ist. 

Was  zunächst  die  Krystalle  anlangt,  die  sich  ausscheiden, 
wenn  eine  in  lauer  Wärme  hergestellte  Lösung  von  Chlorcaicium 
in  Buttersäure  (um  Zersetzung  möglichst  hintanzuhalten,   wurde 
dabei  die  Temperatur  von  40''  als  Maximum  nie  überschritten) 
einer  niedrigen  Temperatur  durch  längere  Zeit  ausgesetzt  wird, 
so   haben   zahlreiche  Versuche   ergeben,   dass  dieselben   stets 
Wasser  enthalten,  und  zwar  ist  dies  Wasser  entweder  als  Ver- 
nnreinigung  in  den  angewandten  Materialien  enthalten  gewesen, 
oder  aber  es  ist  in  die  mit  eingeschliffenem  Glasstöpsel  Tcrsehene 
Flasche  in  Zeit  von  Wochen  oder  Monaten  allmälig  aus  der  Atmo- 
sphäre hineindifiundirt.  In  derThat,  wenn  man  wasserfreies  Chlor- 
ealcium  in  vollkommen  trockener  Säure  bei  einer  Temperatur  von 
etwa  36''   auflöst  und  die  Lösung  nicht  nur  in  einer  mit  Glas- 
stöpsel verschlossenen  Flasche  aufbewahrt,  sondern  die  Vorsieht 
gebraucht,  diese  Flasche  in  eine  Chlorcaicium  enthaltende  Dose 
zu  stellen,  so  scheiden  sich  bei  der  Abkühlung  auf  O"*  und  selbst 
bei  mehrwöchentlichem  Stehen,  während  diese  niedrige  Tem- 
peratur constant  erhalten  wird,  gar  keine  Krystalle  ans.  Lässt 
man  dagegen  die  geschlossene  Flasche  ausserhalb  des  Exsiccators 
an  der  Luft  stehen,  so  bilden  sich  früher  oder  später,  in  der  Regel 
nur  äusserst  langsam,  (wahrscheinlich  je  nach  dem  schlechteren 
oder  besseren  Verschluss  der  Flasche)  Krystalle  in  derLösung,  und 
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zwar  oft  schöne  und  ziemlich  grosse  Kry stalle,  die  jedoch  stet» 
neben  Chlorcalciam  und  Buttersänre  auch  Wasser  enthalten.  Die 
Frage,  ob  diese  Krystalle  eine  bestimmte  ternäre  Verbindung  dar- 
stellen, die  Wasser  als  wesentlichen  Bestandtheil  enthält,  oder  oIk 
sie  als  Gemenge  von  Chlorcalciumhydrat  mit  Chlorcalcium- 
buttersäureverbindung  zu  betrachten  sind,  wird  später  abgehandelt 
und  dadurch  der  experimentelle  Beweis  fttr  das  Bestehen  der 
wasserhaltigen  temären  Verbindung  erbracht  werden.  Hier  sei 
nur  hervorgehoben,  dass,  wie  sich  aus  Vorstehendem  ergibt,  die 
Lösungen  im  höchsten  Grade  hygroskopisch  sind,  und  ferner,, 
dass  es  nicht  gelingt,  aus  ihnen  durch  blosse  Temperaturdifferenz. 
Krystalle  auszuscheiden,  wofern  flir  strengen  Ausschluss  voa 
Feuchtigkeit  gesorgt  ist. 

Der  zweite  Weg,  um  aus  der  Lösung  von  Chlorcalcium  ia 
Buttersäure  die  gesuchte  Verbindung  in  Krystallen  abzuscheiden,, 
fuhrt  dahin,  das  Lösungsmittel  durch  Verdunstung  zu  entfernen^ 

An  Abdestilliren  der  Buttersäure  ist  natürlich  hier  nicht  zu 
denken,  denn  in  diesem  Falle  tritt  Zerlegung  des  gelösten 
Chlorcalciums  ein,  und  neben  Buttersäure  geht  reichlich  Chlor- 
wasserstoff in  das  Destillat  über.  Dagegen  durfte  man  erwarten,, 
durch  allmälige  Verdunstung  der  Buttersäure  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  die  darin  gelöste  Verbindung  zu  erhalten,  voraus- 
gesetzt, dass  der  Zutritt  von  Feuchtigkeit  während  der  ganzen 
Operation  sorgfältig  verhütet  wurde.  In  der  That  gewinnt  man  in 
dieser  Weise  Krystalle;  dieselben  zeigen  jedoch  eine  ganz  andere 
Zusammensetzung  als  diejenigen,  die  nach  dem  früher  beschrie- 
benen Verfahren  erhalten  werden.  KSie  sind  wasserfrei  und  ent- 
halten ausser  Chlorcalcium  und  Buttersäure  auch  noch  Calcium- 
butyrat,  das  einen  wesentlichen  Bestandtheil  der  Verbindung 
bildet.  Dieses  Calciumbutyrat  kommt  nicht  etwa  von  den  kleinen 
Mengen  Kalk  her,  die  das  Chlorcalcium  als  Verunreinigung  zu 
enthalten  pflegt,  sondern  stammt,  wie  Versuche  gezeigt  haben,, 
von  einer  Zerlegung  das  Chlorcalciums  her,  die  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  erfolgt,  aber  nur  dann  von  Bedeutung  ist,  wenn 
in  dem  abgeschlossenen  Raum,  in  welchem  die  Buttersäurelösung 
des  Chlorcalciums  aufgestellt  ist,  ein  absorbirendes  Agens  zugegen 
ist,  das  den  Chlorwasserstoff  in  dem  Maasse,  als  er  neben  Calcium-» 
butyrat  entsteht,  aufzunehmen  vermag.  Im  anderen  Falle,  d.  h.. 
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wenn  eine  Chlorcalcinmbattersäarelösung  in  geschlossener  Flasche 
aufbewahrt  wird,  tritt  keine  irgend  erhebliche  Zerlegung  des 
Chlorcalcinms  ein,  oder  wenigstens  liegen  mir  keine  Versuche  vor, 
welche  eine  derartige  Annahme  nöthig  machen.  Ich  halte  es 
übrigens  für  wahrscheinlich,  dass  in  Bezug  auf  die  zerlegende 
Wirkung,  welche  fette  Säuren  auf  Chlorcalcium  äussern,  Unter- 
schiede bestehen,  so  zwar,  dass  Ameisensäure  und  Essigsäure  am 
kräftigsten  zerlegend  wirken,  während  die  höheren  Säuren  in  dem 
Maasse,  als  man  in  der  homologen  Reihe  emporsteigt,  eine  immer 
schwächere  Wirkung  zeigen. 

Nachdem  nun  die  vorstehend  beschriebenen  Verfahnmgs- 
weisen  zur  Entdeckung  von  Verbindungen  geftlhrt  haben,  die  in 
dem  einen  Fall  Wasser,  im  anderen  Calciumbutyrat  neben  Chlor- 
calcium und  Bnttersäure  als  wesentlichen  Bestandtheil  enthalten, 
so  versuchte  ich  noch  auf  einem  dritten  Wege  zur  Darstellung:  einer 
bloss  aus  Chlorcalcium  und  Buttersäure  zusammengesetzten  Ver- 
bindung zu  gelangen,  da  ich  an  der  Existenz  derartiger  Ver- 
bindungen nicht  zweifeln  konnte.  Ich  ging  zu  diesem  Zwecke  von 
der  wasserhaltigen  Verbindung  aus  und  suchte  ihr  das  Wasser  zu 
entziehen.  An  Trocknung  durch  Erhitzen  konnte  natttrlich  bei 
der  grossen  Zersetzlichkeit  aller  dieser  Verbindungen  nicht 
gedacht  werden.  Aber  auch  eine  allmälige  Entwässerung  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  durch  lange  Aufbewahrung  in  einem 
durch  Kalk,  festes  Kali  oder  Chlorcalcium  trocken  erhaltenen 
Raum  schien  nur  geringe  Aussicht  auf  Erfolg  zu  bieten,  da  schon 
sub  3.  erwähnt  worden  ist,  dass  unter  solchen  Umständen  auch 
Buttersäure,  die  der  Verbindung  angehört,  langsam  entweicht. 
Am  sichersten  konnte  man  hoffen,  das  Ziel  zu  erreichen ,  wenn 
man  die  wasserhaltige  Verbindung  tlber  concentrirter  Schwefel- 
säure ausgebreitet  unter  einer  Glocke  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur längere  Zeit  stehen  Hess  und  durch  von  Zeit  zu  Zeit  vorge- 
nommene  Analysen  den  eventuell  eintretenden  Änderungen  der 
Zusammensetzung  folgte.  In  der  That  ist  es  mir  in  dieser  Weise 
gelungen,  eine  wasseH'reie  und  unter  den  Umständen  des  Ver- 
suches stabile  Verbindung  von  Chlorcalcium  und  Buttersäure  dar- 
zustellen. Doch  machte  ich  zugleich  die  überraschende  Be- 
obachtung, dass  die  unter  der  Glocke  aufgestellte  Schwefelsäure 
keineswegs  eine  bloss  trocknende  Wirkung  auf  die  ihr  darge- 
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botene  Substanz  ausübte.  Nicht  nur  Wasser,  sondern  auch  Butter- 
«äure  entweicht  aus  der  verwitternden  Verbindung  und  der 
Buttersäuredampf  wird  von  der  concentrirten  Schwefelsäure  mit 
kaum  geringerer  Begierde  aufgenommen  als  Wasser. 

Die  Menge  Buttersäure,  welche  Schwefelsäure  in  dieser 
Weise  zu  absorbiren  vermag,  ist  eine  sehr  bedeutende,  und  die 
Begierde  der  Schwefelsäure,  sie  aufzunehmen,  ist  so  gross,  dass, 
wenn  man  eine  buttersaure  Lösung  von  Chlorcalcium  unter  einer 
Olocke  über  Schwefelsäure  und  Kalk  der  Verdunstung  ttberlässt, 
die  Schwefelsäure  ebensoviel  Buttersäure  aufnimmt 
als  der  Kalk.  Die  Lösung  der  Buttersäure  in  Schwefelsäure  ist 
geruchlos. 

Ich  halte  es  darnach  f&r  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  But- 
tersäure sich  mit  der  Schwefelsäure,  etwa  in  ähnlicher  Weise  wie 
mit  Chlorcalcium,  zu  verbinden  vermag,  doch  habe  ich  mich 
mit  der  Darstellung  und  Isolirung  dieser  Verbindungen  bisher 
nicht  beschäftigt.  Nur  soviel  sei  hier  erwähnt,  dass  vollkommen 
trockene  Buttersäure  und  ganz  concentrirte  Schwefelsäure  sich 
unter  Erwärmung  mischen  und  eine  farblose  dickliche  Flüssigkeit 
liefern,  die  den  charakteristischen  Buttersäuregerucb,  den  man  von 
«inem  Gemenge  erwarten  darf,  nicht  zeigt.  Durch  Destillation 
wird  das  Product  unter  Schwärzung  zersetzt. 

Die  im  Vorstehenden'zu  einer  Einleitung  zusammengefaseten 
allgemeinen  Bemerkungen  über  Darstellung  und  Eigenschaften 
der  durch  Wechselwirkung  von  fetten  Säuren,  insbesondere  von 
Buttersäure,  mit  Chlorcalcium  entstehenden  Verbindungen  ent- 
heben mich  der  Mühe  über  die  zahlreichen  einzelnen  Versuche 
oder  Versuchsreihen  zu  berichten,  die  ich,  bevor  ich  zu  dieser 
Kenntniss  gelangt  war,  ausgeführt  habe  und  die,  eben  weil  sie 
sich  auf  gemengte,  oder  theilweise  zersetzte  Producte  bezogen, 
meist  widerspruchsvolle  Kesultate  ergaben.  Es  genügt,  zu  bemer- 
ken, dass  mit  Hilfe  der  später  gewonnenen  Erfahnmg  die  Wider- 
sprüche sich  erklären  liessen. 

Die  zu  den  folgenden  Versuchen  verwendete  Buttersäure 
^ar  mit  Sorgfalt  gereinigt  und  wurde  mit  Hilfe  von  Phosphor- 
pentoxyd  vollständig  von  Feuchtigkeit  befreit. 
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Yerbindang  Ton  Chlorcalclam  mit  Bnttersäure  und  Wasser. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  erwähnt,  dass  eine  in  lauer 
Wärme  hergestellte  gesättigte  Lösung  vonChlorcaleium  inButter- 
säure^  wenn  dieselbe  vom  ungelösten  Bückstand  abgegossen  und 
in  einer  mit  Glasstöpsel  verschlossenen  Flasche  (die  nicht  im 
Exsiccator  steht)  aufbewahrt  wird,  allmälig  Krystalle  abschei- 
det. Eine  auf  derartige  Krystalle  bezügliche  Untersuchung  mag 
hier  eine  Stelle  finden,  um  dann  die  Betrachtung  weiterer  und 
entscheidender  Versuche  daran  anzuschliessen. 

Eine  Flasche  mit  Chlorcalciumbuttersäurelösung^  die  durch 
mehr  als  anderthalb  Jahre  verschlossen  aufbewahrt  worden  war, 
hatte  sehr  reichlich  Krystalle  ausgeschieden ,  die  übrigens  ein 
ungleichartiges  Aussehen  zeigten.  Am  Grunde  waren  undeutliche 
compacte  Krystalle  abgelagert  und  darüber  lange  Krystallnadeln, 
während  an  der  Oberfläche  sich  eine  dicke  Kruste  befand,  die 
theils  lange  Krystallnadeln,  theils  wohlausgebildete,  glänzende, 
prismatische  Krystalle  in  die  darunter  befindliche  Flüssigkeit 
hineinragen  liess.  Da  an  eine  mechanische  Trennung  der  Kry- 
stalle von  verschiedenem  Aussehen  (namentlich  bei  der  äusserst 
hygroskopischen  Beschaffenheit  der  Krystalle  wie  der  Mutterlauge) 
nicht  zu  denken  war,  so  wurde  ohne  Rücksicht  darauf  der  ganze 
Inhalt  der  Flasche  in  ein  Absaugegefäss,  etwa  von  der  Form 
eines  Vorstosses,  übertragen.  Dasselbe  hatte  oben  eine  verengte 
Mündung,  in  welche  sogleich  nach  dem  Eingiessen  der  Lösung 
sammt  den  darin  suspendirten  Krystallen  ein  mit  Chlorcaleium- 
röhr  versehener  Kork  eingepasst  wurde.  Nach  unten  war  das 
Gefäss  stark  konisch  verengt  und  ging  in  ein  an  der  engsten 
Stelle  des  Conus  angeschmolzenes  Glasrohr  über,  das  mit  einem 
gut  schliessenden  Glashahn  versehen  war. 

Etwas  über  der  engsten  Stelle  des  Conus  war  ein  Glasscheib- 
chen eingelegt,  das  bestimmt  war  die  Krystalle  zu  tragen  und  sie 
in  dem  Absaugegefäss  zurückzuhalten.  Dieses  selbst  war  mit 
seinem  Glasrohr  unterhalb  des  H  ahnes  in  einen  doppelt  durchbohrten 
Stopfen  eingesetzt,  der  eine  Flasche  verschloss  und  mittelst  seiner 
zweiten  Bohrung  mit  einem  U-rohr,  das  mit  Schwefelsäure  benetzte 
Glasperlen  enthielt,  und  weiterhin  mit  einer  Wasserluftpumpe 
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commnnicirte.  Mit  Hilfe  der  Pumpe  wurde  nun  die  Mutterlauge 
Ton  den  Ery  stallen  abgesaugt,  noch  dnrch  eine  weitere  halbe  Stunde 
Luft  durchgesaugty  der  Hahn  geschlossen,  trockne  Buttersäure 
zum  Waschen  der  Krystalle  aufgegossen  und  durch  ganz  kurzes 
Offnen  des  Hahns  in  die  Krystallmasse  hineijigezogen,  darauf 
eine  Stunde  bei  geschlossenem  Hahn  stehen  lassen.  Dann  wurde 
die  Waschbuttersäure  wieder  ganz  ebenso  wie  oben  die  Mutter- 
lauge mit  Hilfe  der  Pumpe  abgesaugt,  und  dieselbe  Operation  des 
Waschens  mit  trockener  Buttersäure  noch  zwei  weitere  Male  in 
gleicher  Weise  wiederholt.  Natürlich  wird  durch  das  in  dieser 
Weise  ausgeführte  Waschen  mit  Buttersäure  nicht  allein  die 
Mutterlauge  verdrängt,  sondern  auch  ein  Theil  der  Krystalle  auf- 
gelöst. Wenn  man  jedoch  jedesmal  nur  soviel  Buttersäure  zum 
Waschen  aufgiesst,  als  nöthig  ist,  um  die  Krystalle  ganz  zu 
durchtränken,  so  dass  sie  eben  noch  von  einer  dünnen  Schicht 
Säure  bedeckt  bleiben,  und  wenn  man,  wie  ich  es  hier  und  in  den 
folgenden  Versuchen  meist  gethan  habe,  bei  einer  Temperatur 
von  0**  oder  wenigen  Graden  über  0**  arbeitet,  so  ist  der  Verlust 
nicht  sehr  bedeutend.  (Die  niedrige  Temperatur  bietet  auch  noch 
den  weiteren  Vortheil,  dass  die  Luft  wenig  Feuchtigkeit  enthält 
und  die  momentanen  Berührungen  der  Lösung  oder  der  Krystalle 
mit  der  Atmosphäre  daher  weniger  Schaden  bringen.)  Übrigens 
ist  es  auch  schon  aus  dem  sub  3.  angegebenen  Orunde  sehr 
empfehlenswerth  mit  einigermassen  erbeblichen  Mengen  (z.  B. 
5 — 20  Gr.  Krystalle)  zu  arbeiten. 

Die  gewaschenen  Krystalle  wurden  dann  rasch  aus  dem 
Absaugeg^ass  auf  eine  schon  vorher  ausgetrocknete  poröse 
Thonplatte,  die  über  Schwefelsäure  unter  einer  Glocke  lag,  heraus- 
geschüttelt, darauf  ausgebreitet  und  so  zwei  Tage  liegen  lassen, 
dann  schnell  mittelst  eines  Glanzpapiers,  auf  das  sie  von  der 
Thonplatte  (an  der  sie  gar  nicht  adhäriren)  gegossen  wurden,  in 
eine  Pulverflasche  übertragen,  die  geschlossen  im  Exsiccator  auf- 
bewahrt wurde. 

11227  Gr.  dieser  Krystalle  wurden  in  Wasser  gelöst  und 
ergaben  bei  einer  mittelst  titrirter  Ammoniakflüssigkeit  unter 
Anwendung  von  Lakmuspapier  ^  als  Indicator  vorgenommenen 


<  LakmuBtinctor  oder  Rosolsäore  haben  sieh  für  diese  Bestimmungen 
als  minder  geeignet  erwiesen. 

SiUb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  82 
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Bestimmung  der  ireien  Säure  einen  Battersänregehalt  ron 
0*5063  Gr.  Sie  lieferten  femer  bei  Ausfällung  mit  Silbemitrat 
und  Salpetersäure  1*0655  Gr.  AgCl  und  endlich  nach  Beseitigung 
des  Silbers  und  Ausfällung  des  Calciums  als  Oxalat  0-215  Gr.  CaO. 
Daraus  berechnet  .man/ unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Chlor 
vollständig  an  Calcium  gebunden  sei,  einen  vorhandenen  Calcinm- 
Uberschuss  von  0-45%,  der  kaum  in  irgend  einer  anderen  Form 
ausser  als  Calciumbutyrat  (2*41%)  in  der  Verbindung  enthalten 
sein  kann.  Demnach  ergibt  sich  für  die  Zusammensetzung  in 
lOOTheilen: 

Freie  Buttersäure  (durch  Titriren  bestimmt)  45  •  10 

Chlorcalcium  (aus  dem  Chlor  berechnet)  36-71 

Calciumbutyrat  (aus  dem  Calciumüberschuss  berechnet)  2-41 

Wasser  (durch  Diflferenz  bestimmt)  15 '78 


100-00 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  die  Bestimmung  des  Calcium- 
butyrates,  insofern  sie  selbst  von  kleinen  Fehlem  sehr  stark 
beeinflusst  wird,  ferner  die  Bestimmung  des  Wassers  durch  blosse 
Differenz  nicht  als  sehr  genau  betrachtet  werden  können.  ^ 

Aus  der  gefundenen  Zusammensetzung  leitet  sich  das  mole- 
culare  Verhältniss  ab: 

CaCU-+-l  •  55C^Hg08-+-2  •  65H2O-+-0-  034Ca(C^H,O2)«. 

Offenbar  ist  der  buttersaure  Kalk  hier  nur  als  Vemnreinigiing 
und  nicht  als  wesentlicher  Bestandtheil  der  Verbindung  zu 
betrachten.  Ein  sicherer  Schluss  auf  die  Zusammensetzung  der 
Verbindung  lässt  sich  jedoch  nicht  ziehen,  weil,  nach  der  Art^  wie 
die  Krystalle  entstanden  sind,  keine  Bürgschaft  ftlr  ihre  einheit- 
liche Natur  gegeben  ist. 

Es  könnte  z.  B.  ein  Gemenge  vorliegen,  das  neben  einer 
wasserfreien  Chlorcalciumbuttersäureverbindung  auch  eine  was- 
serhaltige oder  vielleicht  Chlorcalciumhydrat  enthält. 


1  Im  Laufe  der  Arbeit  wurden  wiederholt  Analysen,  die  in  ähnlicher 
Weise  wie  oben  ausgeführt  worden  waren,  mit  Hilfe  der  Elementaranalyse 
controlirt  und  dabei  ziemlich  übereinstimmende  Resultate  erhalten.  Nament- 
lich wurde  dadurch  mit  Sicherheit  festgestellt,  dass  die  oben  als  Wasser  in 
Rechnung  gebrachte  Differenz  wirklich  von  nichts  Anderem  als  von 
Wasser  herrührt. 
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Um  darüber  ins  Klare  zu  kommeu  und  nachdem  ich,  wie  in 
^er  Einleitung  erwähnt,  festgestellt  hatte,  dass  bei  strengem 
Ausschluss  Ton  Feuchtigkeit  durch  blosse  Temperaturdifferenz 
aus  der  Chlorcalciumbuttersäurelösung  gar  keine  Krystalle  sich 
bilden,  dass  also  Wasser  iHr  die  Abscheidung  der  Krystalle  wesent- 
lich ist,  schien  mir  der  beste  Weg  der  zu  sein,  einer  wasserfreien 
Lösung  kleine,  doch  wechselnde  Mengen  Wasser  zuzusetzen, 
wobei  eine  gleichmässige  Mischung  leicht  erreicht  werden  konnte, 
und  nun  zu  beobachten,  ob  Krystalle  von  constanter  oder  vonent- 
iSprechend  wechselnder  Zusammensetzung  erhalten  werden.  Vor- 
versuche  gaben  folgendes  Resultat. 

Setzt  man  einer  gesättigten  Lösung  von  ChlorcalciuminButter- 
fläure  wenig  Wasser  zu,  so  fällt  ein  voluminöser  weisser,  fast  wie 
Oerinnsel  aussehender  Niederschlag  heraus,  der  jedoch  bei  län- 
:gerem  Stehen  eine  deutlich krystallinische  Beschaffenheit  annimmt. 
Lässt  man  allmälig  noch  mehr  Wasser  eintropfen,  so  vermehrt 
sich  der  Niederschlag  in  der  Weise,  dass  die  ganze  Flüssigkeit 
zu  einem  steifen  Brei  zu  erstarren  scheint,  bis  endlich  bei  Über- 
schreitung dieser  Grenze  durch  weiteren  Wasserzusatz  die  Menge 
4es  Niederschlags  wieder  rasch  abnimmt,  während  zugleich  sein 
Aussehen  sich  auffällig  ändert.  Statt  eines  voluminösen  weissen 
Niederschlags,  der  die  Flüssigkeit  ganz  zu  erfüllen  scheint  und 
sich  kaum  absetzt,  erhält  man  nun  einen  grobkrystallinischen 
Niederschlag,  der  sogleich  zu  Boden  fällt.  Häufig,  namentlich 
wrenn  die  Temperatur  keine  niedrige  ist,  beobachtet  man  neben 
den  Krystallen  auch  die  Ausscheidung  schwerer  Oltröpfchen,  die, 
wenn  die  Flasche  in  Eis  gekühlt  wird,  zu  Krystallen  erstarren. 
Bei  einem  selbst  nur  geringen  Wasserzusatz,  der  darüber  hinaus 
noch  gemacht  wird,  verschwindet  der  Niederschlag  vollständig 
und  die  Flüssigkeit  theilt  sich  in  zwei  Schichten,  deren  untere 
aus  wässeriger  Ghlorcalciumlösung  (wenig  Buttersäure  enthaltend), 
die  obere  aus  Buttersäure  (mit  etwas  darin  gelöstem  Wasser  und 
Ohlorcalcium)  besteht. 

Da  sämmtliche,  durch  Wasser  ausgefällte  Niederschläge 
Wasser  enthalten,  so  darf  man  aus  diesen  Versuchen  schliessen, 
dass  die  wasserhaltigen  Verbindungen  in  Buttersäure  bei  weitem 
ischwerer  löslich  sind  als  die  wasserfreie. 


82* 
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Es  wurden  nun  je  70  CC.  einer  gesättigten  dicklichen  Lösnng 
von  Chlorcalcium  in  Bnttersäure  in  Versuch  I  mit  1  CC,  in  Ver- 
such II  mit  2  GG.,  in  in  mit  3  GG.  Wasser  versetzt  und  gut  durch- 
geschüttelt.  In  allen  drei  Flaschen  entstanden  volumincSse  weisse 
Niederschläge,  von  denen  der  in  I  der  relativ  schwächste,  der  in 
III  der  stärkste  war.  Der  noch  übrige  Best  derselben  L^ung, 
etwa  20—30  GG.  betragend,  wurde  mit  4  GG.  Wasser  versetzt 
(Versuch  IV)  und  dadurch,  indem  hier  sichtUch  das  Niederschlags- 
maximum schon  erheblich  überschritten  war,  ein  grobkrystallini- 
scher,  sich  rasch  absetzender  Niederschlag  erhalten. 

Die  Lösung,  die  zu  diesen  Versuchen  verwendet  wurde,  war 
durch  Eintragen  von  gepulvertem,  frisch  geschmolzenem  Chlor- 
calcium in  vollkommen  trockene  Bnttersäure  (mittelst  Phosphor- 
pentoxyd  entwässert)  und  zehntägige  unausgesetzte  Digestion  bd 
34—39''  unter  zeitweisem  Umschtttteln  bereitet  worden.  Zum 
Behufe  der  Digestion  wurde  die  Flasche  verschlossen  in  ein  Chlor- 
calcium enthaltendes  Pulverglas  gestellt,  das  ganz  von  Säge- 
spänen umgeben  in  einer  Eiste  auf  einem  Blech  stand,  unter  dem 
ein  ganz  kleines  Gasflämmchen  angebracht  war.  Die  so  erhaltene 
klare  Lösung  wurde  dann  vorsichtig  vom  Ungelösten  abgegossen 
und  zunächst  dazu  benutzt,  um  zu  controliren,  ob  ohne  Wasser* 
zusatz  durch  andauernde  Wirkung  einer  niedrigen  Temperatur 
eine  Krystallausscheidung  hervorgerufen  werden  könne.  Die 
sogleich  verschlossene  Flasche  mit  der  klaren,  noch  wannen 
Lösung  wurde  zu  diesem  Zwecke  in  ein  Ghlorcalcium  enthal- 
tendes Pulverglas  gestellt,  das  in  ein  grösseres  ganz  mit  Eis 
gefülltes  Blechgefäss  derart  eingesenkt  wurde,  dass  es  ganz- 
von  Eis  umschlossen  war.  Das  eisgefüllte  BlechgeßLss,  das 
mit  einem  Wasserabfluss  versehen  war,  stand  selbst  in  einer  mit 
Sägespänen  gefüllten,  mit  Deckel  versehenen  Eiste.  Nach  einem 
Monat  der  Aufbewahrung  in  Eis  waren  nur  Spuren  vonKrystallen 
in  der  Ghlorcalciumbuttersäurelösung  ausgeschieden.  Eben  diese 
Lösung  wurde  nun  zu  den  obigen  Versuchen  I — IV  benutzt. 

Die  erhaltenen  krystallinischen  Niederschläge  wurden  in  der 
schon  beschriebenen  Weise  durch  Absangen  mittelst  Pumpe  von 
Mutterlauge  befreit,  mit  trockener  Buttersänre  gewaschen,  auf 
trockene,  poröse  Thonplatten  gebracht  und  endlich  in  Flaschen 
gefüllt,  die  stets  geschlossen  im  Exsiccator  aufbewahrt  wurden. 
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Die  vom  krystallinischen  Niederschlag  I  abgesandte  Mutterlauge 
(ohne  Waschbuttersäure)  gab  mit  2  CC.  Wasser  versetzt  noch 
«inen  reichlichen  Niederschlag^  dessen  Zusammensetzung  mit  der 
von  I  zu  vergleichen,  von  einigem  Interesse  schien.  Er  wurde  in 
gleicher  Weise  gewaschen  und  getrocknet,  und  soll  als  Ib  be- 
zeichnet werden.  Die  von  I  b  abgesaugte  Mutterlauge  mit,  1  CC. 
Wasserversetzt,  gab  bereits  einen  grobkrystallinischen,  sich  rasch 
absetzenden  Niederschlag  und  bei  weiterem  Zusatz  von  1  CC. 
Wasser  zwei  Flüssigkeitsschichten,  indem  die  Krystalle  ver- 
schwanden. 

Die  von  II  abgesaugte  Mutterlauge  gab  mit  1  CC.  Wasser 
noch  einen  ziemlich  reichlichen  Niederschlag  nebst  einzelnen 
Oltröpfchen,  den  ich  als  11  b  bezeichnen  will,  und  endlich 
gab  die  von  II  b  abgesaugte  Mutterlauge  auf  Zusatz  von  0  *  8  CC. 
Wasser  einen  geringen,  erst  theilweise  öligen,  doch  bald  zu 
grossen  Eiystallen  erstarrenden  Niederschlag  II  c. 

Die  von  ni  abgesaugte  Mutterlauge  schied  mit  1  CC.  Wasser 
ein  Ol  aus,  das  beim  Stehen  in  Eis  sich  in  Krystalle  verwandelte, 
und  sonderte  sich  auf  weiteren  Zusatz  von  1  CC.  Wasser,  unter 
Verschwinden  der  Krystalle,  in  zwei  Schichten. 

Endlich  die  Mutterlauge  von  IV  (das  durch  verhältnissmässig 
viel  reichlicheren  Wasserzusatz  ausgefällt  worden  war  als  die 
anderen  drei  Krystallniederschläge)  lieferte  schon  mit  wenigen 
Tropfen  Wasser  versetzt,  zwei  Schichten. 

Die  nachstehenden  Analysen  der  durch  Wasser  erhaltenen 
Niederschläge  wurden  meist  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Von 
jeder  zu  analysirenden  Substanz  wurden  zwei  Partien  in  gut 
verkorkten  Becherkolben  ausgewogen,  in  Wasser  gelöst  und  mit 
verdünnter  Ammoniaklösung,  unter  Anwendung  von  Lakmus- 
papier, titrirt.  Diese  doppelte  Titration  hat  nicht  nur  den  Vor- 
theil  einer  Controle,  die  um  so  erwünschter  ist,  als  die  Säure- 
bestimmung an  Genauigkeit  hinter  der  Chlor-  undCalciumbestim- 
mung  zurücksteht,  sondern  sie  gewährt  auch,  wofern  die  Resultate 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  übereinstimmen,  eine  Bürgschaft  fttr 
die  Homogenität  der  untersuchten  Substanz.  In  der  einen  Probe 
wurde  dann  die  Chlorbestimmung  mittelst  einer  Zehntelnormal- 
iiilberlösung  und  Kaliumchromat  als  Indicator,  in  der  anderen 
die  Bestimmung  des  Calciums  durch  Filtriren  der  neutralisirten 
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Flüssigkeit,   Abdampfen  mit  Schwefelsäure  nnd  gelindes  Glühen 
vorgenommen. 

Folgende  Besultate  wurden  erhalten : 
I.  M769  Gr.  Erystalle  enthielten  06333  Gr.  Bnttersäure  und 

lieferten  0-481  Gr.  CaSO^.  —  10064  Gr.  derselben  Substanz 

enthielten  0*5416  Gr.  Buttersäure  und  erforderten  605  CC. 

Zehntelnormalsilberlösung  zur  Ausfällung  des  Chlors. 
n.  1-7747  Gr.  Krystalle  enthielten  0-9666  Gr.  Buttersäure  und 

lieferten  0-7077  Gr.  CaSO^.  — 1-6203  Gr.  derselben  Substanz 

enthielten  0-8945  Gr.  Buttersäure  und  erforderten  96-3  CC. 

Silberlösungy 

III.  2-2236  Gr.  Krystalle  enthielten  1-242789  Gr.  Buttersäure 
und  lieferten  0-8912  Gr.  CaSO^.  —  23319  Gr.  entldelten 
1-2899  Gr.  Buttersäure  und  erforderten  1361  CC.  Silberlösung. 

IV.  1-5147  Gr.  Krystalle  enthielten  0-569  Gr.  Buttersäure  nnd 
lieferten 0811  Gr. CaSO^.— 1-4085  Gr.  enthielten 0-5321  Gr. 
Buttersäure  und  lieferten  bei  der  darauf  folgenden  Chlor- 
bestimmung 1*568  Gr.  AgCl. 

16.  1-2595  Gr.  Krystalle  enthielten  0-69282  Gr.  Buttersänre  und 
lieferten  0-5156  Gr.  CaSO^.  —  1-3551  Gr.  enthielten 
0-747578  Gr.  Buttereäure  und  erforderten  bei  der  Chlor- 
titration 82  CC.  Zehntelnormalsilberlösung. 

116.  1-1967  Gr.  Krystalle  enthielten  0-63687  Gr.  Buttersäure  und 
lieferten  0-4946  Gr.  CaSO^.  —  1-3317  Gr.  enthielten 
0-709485  Gr.  Buttersäure  und  erforderten  82-75  CC.  Silber- 
lösung. 

Ilr.  0-9496  Gr*  Krystalle  enthielten  0-188085  Gr.  Buttersäure 
und  lieferten  1-0902  Gr.  AgCl,  ferner  nach  Beseitigung  des 
ttberschtlssigen  Silbers  und  Ausfüllung  des  Calciums  als 
Oxalat  0-2136  Gr.  CaO. 


Darans    berechnet    man    die 

Znsammensetznng 

in    100 

Theilen : 

I 

II 

III 

U 

m 

Bnttersänre  .... 

53-82 

54-83 

55-60 

55-09 

53-25 

Calcinmeblorid  . 

33-36 

32-77 

32-39 

33-58 

34- 12 

Calcinmbntyrat . 

0-00 

0-00 

0-64 

0-00 

0-00 

Wasser 

12.82 

12-40 

11-37 

11-33 

12-63 

100-00     100-00     100-00     100-00     10000 
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IV 

Ile 

BatterBäore  .... 

37-67 

19-81 

Caleinmchlorid  . 

43-06 

44-40 

Calcinmbntyrat . 

1-23 

0-00 

Wasger 

18-04 

35-79 

100-00         10000 

Für  die  Buttersäure  wurde  stets  das  Mittel  aus  den  zwei  ausgeführten 
Titrationen  genommen.  Chlor  und  Calcium  wurden  bei  sämmtlichen  Ana- 
lyBon  in  genau  oder  fast  genau  äquivalenten  Mengen  gefunden.  Ein  Über* 
Bchofls  von  Calcium  relativ  zu  Chlor  (in  III  und  IV)  wurde  als  Calciumbutyrat 
in  Rechnung  gesetzt,  doch  betrug  selbst  der  grösste  Calciumüberschuss, 
der  gefunden  wurde  (nämlich  bei  IV),  nur  0*237o  C-a  (woraus  man  1*23% 
Calciumbutyrat  berechnet;,  fällt  also  so  ziemlich  in  die  Fehlergrenze. 
Jedenfalls  ist  das  Calciumbutyrat,  wenn  überhaupt  in  der  einen  oder 
anderen  Krystallpartie  welches  enthalten  war,  bloss  als  Verunreinigung 
anzusehen.  Der  Wassergehalt  wurde  nur  aus  der  Differenz  bestimmt. 

Berechnet  man  aus  der  procentischen  Zusammensetzung  das 
moleculare  Yerhältniss,  so  hat  man : 

I.  CaCl,-f-2035C4HQO,-H2-37  H,0 

n.  CaCl^-f-2-11  C4HgOj-f-2-333H,0 

III.  CaCl^-f-2  •  165C^HqO,-+-2  •  165H,0 
U.  CaC1^^2069C^HgO,-H2-081HjO 

116.         CaCl,-f-l  •  968C4H30,-+-2 .  282H,0 

IV.  CaCl,-Hl  •  103C^H80j-h2  -öBSHjO 

IIc,         CaCl,-+-0  •  563C^HgOj-+-4  •  971H,0 

• 

Ich  glaube  aus  diesen  Analysen  den  sicheren  Schluss  ziehen 
zu  dürfen;  dass  die  Krystallpartien  I^  II;  III;  16  und  116  derselbe 
Körper  sind,  der  eine  constante  Verbindung  von  der  Formel 

CaCI,-i-2C^H30,-4-2H,0 

darstellt.  Die  Abweichungen  der  Analysen  unter  einander  und  von 
der  Formel  erklären  sich  zur  Genüge,  wenn  man  die  grossen 
Schwierigkeiten,  Körper  von  solcher  Zersetzlichkeit  und  von  so 
äusserst  hygroskopischen  Eigenschaften  rein  darzustellen  und  zu 
analysiren  in  Erwägung  zieht.  Auf  der  anderen  Seite  kann  man  es 
nicht  ftlr  Zufall  halten,   dass  fünf  krystallinische  Niederschläge, 
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die  theils  ans  derselben  Lösiing  dnreh  wechselnde  Mengen  Wasser 
(I,  II  nnd  III),  theils  nach  Ausfällen  dieser  Niederschläge  ans  den 
restirenden  Mutterlaugen  abgeschieden  worden  8ind(Ifr  und  Ub)y  sehr 
nahe  dieselbe  Zusammensetzung  zeigen.  Wenn  es  sich  hier  um 
blosse  Gemenge  handelte,  so  wäre  eine  solche  Übereinstimmung 
kaum  denkbar«  In  der  That,  wenn  man  mit  dem  Wasserzusatz 
zur  Chlorcalciumbuttersäurelösung  eine  gewisse  Grenze  über- 
schreitet^  so  fällt  statt  des  reichlichen  voluminösen  Niederschlags, 
der  die  obige  Zusammensetzung  hat,  ein  viel  geringerer,  sich 
rasch  absetzender,  grobkrystallinischer  Niederschlag  heraus,  der, 
wie  die  Analysen  lY  und  Ilc  zeigen,  eine  ganz  andere  Zusammen- 
setzung besitzt.  Ich  halte  die  Niederschläge  IV  und  Ilc  für  Ge- 
menge der  obigen  Verbindung  mit  Chlorcalciumhydrat.  Ob  das 
unter  solchen  Umständen  ausfallende  Hydrat  inuner  die  Zusammen- 
setzung der  gewöhnlichen  Krystalle  CaCl,-H6HjjO  besitzt,  oder 
unter  Umständen  auch  weniger  Wasser  enthalten  kann,  mag 
dahingestellt  bleiben.  Die  Krystalle  Ilc  lassen  sich  als  ein  Ge- 
menge von  0-2815  (CaClj-h2C^HgO,-+-2H^O)  und  0-7185  (CaCI^-h- 
-+-  6H,0)  betrachten.  Die  Krystalle  IV  enthalten  etwas  weniger  Was- 
ser, waren  aberaufderThonplatte  tlber Schwefelsäure  etwaslänger 
als  gewöhnlich  (6  Tage)  liegen  geblieben  und  dabei  mochte  das 
beigemengte  CaClj-4-6H,0  etwas  Wasser  verloren  haben.  (In  der 
That  sahen  die  Krystalle  etwas  verwittert  aus.)  Die  Verbindung 
CaCl,-f-2C^HgO,-+-2H,0  erleidet  beimLiegen  über  Schwefelsäure 
ini  Laufe  einiger  Tage  keine  erhebliche  Veränderung. 

Ich  bin  der  Meinung,  dass  auch  die  früher  analysirten 
Krystalle,  welche  sich  bei  anderthalbjähriger  Aufbewahrung 
einer  Chlorcalciumbuttersäurelösung  in  verschlossener  Flasche 
(ohne  Zweifel  durch  allmäliges  Eindringen  von  Feuchtigkeit) 
gebildet  hatten,  als  ein  solches  Gemenge  der  Verbindung 
CaCl,-f-2C^HgO,-H2H,0  mit  etwas  Chlorcalciumhydrat  zu  be- 
trachten sind. 

Nachdem  ich  durch  die  obigen  Versuche  den  Beweis  für  die 
Existenz  der  Verbindung  CaCl,-+-2C^HgO,  -4-2H,0  als  erbracht 
ansehe,  halte  ich  es  nicht  für  nöthig,  zu  weiterer  Bestätigung 
noch  mehr  Analysen,  die  ich  von  derartigen  unter  mannigfachen 
Umständen  erhaltenen  Krystallen  ausgeführt  habe,  hier  mitzu- 
theilen. 
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Nur  eine  Beobachtung  über  die  Bedingungen,  unter  denen 
diese  Verbindung  sich  bilden  kann,  mag  hier  noch  erwähnt 
werden,  weil  sie  eine  Ergänzung  zur  vorstehenden  Darlegung 
liefert. 

Wenn  nämlich  die  durch  Digestion  von  Chlorcalcium  mit 
Buttersäure  in  lauer  Wärme  hergestellte  Lösung  eine  kleine 
Menge  Wasser  enthält^  so  vermag  sie  (im  Gegensatz  zu  dem, 
was  man  bei  der  völlig  wasserfreien  Lösung  beobachtet)  bei  Ab- 
kühlung auf  0"",  also  durch  Temperaturdifferenz  langsam  einen 
voluminösen,  krystaUinischen  Niederschlag  abzuscheiden,  fttr  den 
ich  gleichfalls  die  obige  Zusammensetzung  fand. 

Ich  habe  endlich  noch  versucht,  ob. Buttersäure  auf  gewöhn- 
liches krystallisirtes  Chlorcalcium  CaCl^+GH^O  eine  Einwirkung 
zu  ttben  vermag.  In  der  That  trat  eine  Veränderung  des  Aus- 
sehens ein,  und  als  ich  nach  sechswöchentlichem  Zusammen- 
stehen von  Chlorcalciumkrystallen  mit  der  zehnfachen  Menge 
Bnttersäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  dieselben  analysirte, 
zeigte  sich,  dass  sie  etwas  Wasser  verloren  und  dagegen  Butter- 
saure  aufgenommen  hatten.  Die  so  erhaltenen  Krystalle  waren 
wohl  ohne  Zweifel  ein  Gemenge,  und  ich  lasse  es  dahingestellt 
sein,  ob  es  auf  diesem  Wege,  etwa  durch  noch  längere  Digestion 
und  Anwendung  eines  noch  grösseren  Überschusses  von  Butter- 
säure gelingt,  zur  reinen  Verbindung  CaCl,-H-2C^HgO,-H2HjO  zu 
gelangen.  Es  ist  tlbrigens  nicht  unmöglich,  dass  vielleicht  auch 
bestimmte  Verbindungen  existiren,  die  in  ihrer  Zusammensetzung 
zwischen  CaCl,-4-2C^HgO|-+-2H,0  und  CaCl^-+-6HjO  stehen. 


Verbindung  von  Chlorcalcium  mit  Buttersäure  und 

Calciumbntyrat. 

Es  ist  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  worden,  dass  die 
wasserfreie  Verbindung  von  Chlorcalcium  und  Buttersäure,  auf 
deren  Bildung  die  Erscheinungen  beim  Zusammenbringen  von 
Chlorcalcium  und  Buttersäure  hinweisen,  und  die  sich  durch  Ab- 
kühlen der  in  lauer  Wärme  gesättigten  Lösung  nicht  gewinnen 
lässt  auch  durch  Verdunstung  derselben  nicht  erhalten  werden 
kann.  In  letzterem  Falle  werden  vielmehr  Krystalle  erhalten,  die 
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durch  einen  bedeutenden  Oehalt  an  Calcinmbutyrat  als  eine 
besondere  neue  Verbindung  cbarakterisirt  sind.  Ans  meinen  darauf 
bezüglichen  Versuchen  durfte  es  genfigen,  die  folgende  Reihe 
herauszuheben. 

Eine  durch  zwtflftigige  Digestien  vob  CUerealehim  mit 
trockener  Buttersäure  bei  circa  36''  in  frtther  beschriebener  Weise 
bereitete  Lösung  wurde  vorsichtig  von  dem  Bodensatz  abgegossen 
in  eine  Glasschale,  die  unter  eine  Glocke  ttber  frisch  ausge- 
glühten pulTcrförmigen  Kalk  (der  nur  Spuren  von  Chlor  enthielt) 
und  reine  concentrirte  Schwefelsäure  hingestellt  wurde. 

Durch  das  Überleeren,  respective  durch  die  Bertthmng  mit 
der  Atmosphäre,  war  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein 
dttnnes  Häutohen  entstanden,  das  jedoch  beim  Stehen  unter  der 
Glocke  rasch  wieder  verschwand.  Ich  glaube,  dass  dieses  Haut- 
chen,  dessen  Auftreten  ich  constant  beobachtet  habe,  von  der 
Entstehung  einer  Spur  von  wasserhaltiger  Verbindung  durch  Ein- 
wirkung der  Luftfeuchtigkeit  herkommt  und  dass  es  verschwindet, 
indem  es  sich  alsbald  in  der  Flttssigkeit  löst. 

Die  Glocke  stand  durch  ein  Chlorcalciumrohr  mit  einer 
Wasserluftpumpe  in  Verbindung  und  wurde  evacnirt,  um  die 
Verdunstung  der  Buttersäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu 
beschleunigen ;  dabei  schien  sich  etwas  Gas  in  kleinen  Bläschen 
aus  der  Flüssigkeit  zu  entwickeln.  Im  Laufe  der  nächsten  Tage 
traten  zunächst  am  Rande  der  Schale  oberhalb  des  Flttssigkeits- 
spiegeis,  dann  auf  diesem  selbst  krjstalliniscbe  Ausscheidungen 
mit  nach  unten  in  die  Flüssigkeit  hineinwachsenden  Nadeln  auf; 
auch  auf  dem  Grund  schieden  sich  grosse,  schöne  Rrystallnadeln, 
doch  nur  in  kleiner  Menge  ab.  Nach  sechs  Tagen  wurden  rasch 
die  ttber  dem  FlUssigkeitsnivean  angesetzten  Krystalle  mittelst 
Spatel  in  die  Flüssigkeit  hineingeschoben  und  diese  sammt  allen 
darin  suspendirten  Krystallen  in  das  früher  beschriebene  mit 
Glashahn  versehene  Absaugegefäss  gebracht.  Die  Krystalle  wurden 
in  der  schon  angegebenen  Weise  abgesaugt,  dreimal  mit  trockener 
Buttersäure  gewaschen,  dann  auf  einer  porösen  Thonplatte  über 
Schwefelsäure  durch  zwei  Tage  liegen  lassen,  endlich  in  eine 
Glasflasche  eingefüllt,  die  verschlossen  im  Exsiccator  aufbewahrt 
wurde.  (Fraction  I.) 
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Die  Yon  Fraction  I  abgesaugte  Mutterlauge  (ohne  die 
Waschbuttersäure)  goss  ich  wieder  in  eine  Schale  und  ttber- 
liess  sie  unter  der  alten  Glocke  durch  drei  Tage  weiterer 
Verdunstung  im  Vacuum.  Es  bildete  sich  eine  krystallinische 
zusammenhängende  Kruste  auf  der  Oberfläche^  während  undeut- 
liche Krystalle  am  Schalenrand  oberhalb  der  Flüssigkeit  und 
feine  Krystallnadeln  am  Grund  auftraten.  Die  Flüssigkeit  sammt 
Erystallen  wurde  nun  wieder  in  das  Absaugegeft«s  übertragen 
und  auf  diese  Weise  eine  Fraction  II  erhalten. 

Die  von  Fraction  II  abgesaugte  Mutterlauge  (ohne  die 
Waschbnttersäure)  blieb  in  einer  verschlossenen  Glasflasche  im 
Exsiccator  längere  Zeit  stehen  und  schied  dabei  schöne,  grosse 
Krystallnadeln  ab,  die  ich  als  Fraction  116  bezeichnen  i^ill.  (Wegen 
ihrer  kleinen  Menge  musste  ich  mich  bei  dieser  Fraction  mit  einer 
minder  vollständigen  Waschung  durch  Buttersäure  als  sonst  be- 
gnügen). 

Die  von  Fraction  IIA  abgegossene  Mutterlauge  wurde  im 
Vacuum  unter  der  alten  Glocke  weiter  verdunstet  und  dadurch 
zunächst  nur  eine  krystallinische  Efflorescenz  erhalten,  die  sich 
oberhalb  des  FlOssigkeitsspiegels  am  Schalenrand  ausschied  und 
über  ihn  wegzukriechen  drohte.  Obgleich  ich  nun  gar  nicht  zweifle, 
dass  diese  Efflorescenz  derselbe  Körper  ist,  der  hier  in  successiven 
Fractionen  auskrystallisirte  und  dessen  Analysen  folgen,  so 
schien  mir  doch  die  Analyse  der  Efflorescenz  minder  werthvoU 
als  die  von  Krystallen  im  Schoose  der  Flüssigkeit  zu  sein,  weil 
sie,  vom  Moment  ihrer  Ausscheidung  an,  im  Vacuum  über  Kalk 
und  Schwefelsäure  stehend,  der  Gefahr  einer  Zersetzung  durch 
diese  Einflüsse  in  unvermeidlicher  Weise  preisgegeben  ist.  Ich 
goss  daher  die  klare  Flüssigkeit  in  eine  andere  Schale  ab,  und 
setzte  die  Verdunstung  fort.  Diesmals  schieden  sich  Krystalle 
theils  als  Efflorescenz  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit,  theils 
innerhalb  der  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  und  am  Grund  aus. 
Die  Efflorescenz  wurde  beseitigt  und  die  Lösung  sammt  den  in 
ihr  befindlichen  Krystallen  in  das  Absaugegefäss  gebracht.  Die 
abgesaugten  und  mit  Buttersänre  dreimal  gewaschenen  Krystalle 
stellen  Fraction  III  dar. 

Die  davon  abgesaugte  Mutterlauge  im  Vacuum  weiter  ver- 
dunstet, schied  wieder  Krystalle,  theils  an  der  Oberfläche  und  im 
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Schoosse  der  Flüssigkeit,  theils  als  Efflorescenz  oberhalb  der 
Flüssigkeit  am  Schalenrand  aas.  Die  Efflorescenz  wnrde  diesmal 
für  sich  untersncht,  indem  sie  mit  den  in  einen  Kantscbnkhand- 
schuh  gesteckten  Fingern  losgelöst  und  in  wenig  trockene  Bntter- 
säure  geworfen,  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  abgesaugt  und 
gewaschen  wurde.  (Fraction  lYa.)  Anderseits  wurden  die  im 
Schoosse  der  Flüssigkeit  abgesetzten  Krystalle  abgesaugt  und  bil- 
deten die  Fraction  IV  j3. 

Die  Analysen  der  so  successive  auskrystallisirten  Fractionen 
gaben  folgendes  Resultat: 

I.  1*3735  Gr.  Krystalle  ergaben  bei  der  Titration  einen  Grehalt 
ron  0-7042945  Gr.  Buttersäure  und  lieferten  femer  0554  Gr. 
CaSO^. 

1-1434  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-588875  Gr. 
Buttersäure  und  erforderten  zur  Ausfällung  des  Chlors  34-1 CC. 
Zehntelnormalsilberlösung. 

II.  0-5981  Gr.  Krystalle  enthielten  0-3052824  Gr.  Buttersaure 
und  lieferten  0-2382  CaSO^. 

0-9139  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-4730712  Gr. 
Buttersäure  und  erforderten  27-36  CC.  Silberlösung. 

IIb.  0-6209  Gr.  Krystalle  enthielten  0-3192648  Gr.  Buttersäure 
und  lieferten  0-2471  Gr.  CaSO^. 

0-653  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-3332472  Gr. 
Buttersäure  und  erforderten  20*1  CC.  Silberlösung. 

III.  0-7183  Gr.  Kryst^le  enthielten  0-Ö72864  Gr.  Buttersäure 
und  lieferten  0-2866  Gr.  CaSO^, 

0-7758  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-3984984  Gr. 
Buttersäure  und  erforderten  23-2  CC.  Silberlösung. 

IVa.  0.8234  Gr.  Krystalle  enthielten  0-42665  Gr.  Buttersäure  und 
lieferten  0-321  Gr.  CaSO^. 

0-6326  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-32545  Gr.  Butter- 
säure und  erforderten  18.78  CC.  Silberlösung. 

IVj3. 0-4903  Gr.  Krystalle  enthielten  0-2493528  Gr.  Buttersäure 
und  lieferten  0-1897  Gr.  CaSO^. 

0-5859  Gr.  derselben  Substanz  enthielten  0-2994564  Gr. 
Bnttersänre  und  erforderten  19-6  CC.  Silberlösung. 
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Daraus  berechnet  man  die  Zusammensetzung  in  100  Theilen : 


Bnttersäure 

51-99 

51. 

39 

51.37 

Calcinmchlorid . . . 

16.40 

16.55 

16.62 

Caleiumbutyrat . . . 

31-61 

31- 

57 

30-60 

Wasser  u.  Fehler  . 

— 

0.49 

1.41 

i 

100.00 

100.00 

100.00 

1 

lU 

in 

IVa 

IV^ 

Buttersäure 

51 

•23 

51-64 

51.63 

50.99 

Calciumchlorid 

17 

•08 

16-60 

16-48 

18-57 

Caleiumbutyrat  . . . 

29 

•69 

30-79 

29-57 

25-09 

Wasser  und  Fehler . 

2-00 

0-97 

2-32 

5-35 

100-00       100-00       10000      10000 

Wenn  man  von  IVß  einstweilen  absieht,  so  stimmen  die 
andern  fünf  successive  auskrystallisirten  Fraetionen  in  einer  fbr 
Körper  dieser  Art  genügenden  Weise  unter  einander  und  mit  der 
Formel 

CaCl,  -+-  Ca  (C^H.Oa)»  -h  4  C^HgO« 

ttberein,  so  dass  der  Schluss  gerechtfertigt  erscheint,  sie  seien 
unter  einander  identisch  und  es  komme  ihnen  die  angegebene 
Zusammensetzung  zu.  Wenn  keine  temäre  Verbindung  vorläge, 
so  hätte  bei  auskrystallisirenden  Gemengen  das  Verhältniss  der 
drei  Körper,  die  sich  darin  finden,  nicht  so  constant  bleiben 
können. 

Die  Eigenschaft  aus  der  Lösung,  in  der  sie  sich  durch 
Verdunstung  bildet,  auszuwittern,  so  dass  sie  oft  den  Flttssigkeits- 
Spiegel  kaum  berührt  und  an  der  Gefilsswandung  hinaufkriecht, 
ist  für  die  neue  Verbindung  charakteristisch.  Ja  ich  habe  zuweilen 
beobachtet,  dass,  wenn  zu  einer  verdunstenden  Lösung  von  Chlor- 
calcium in  Buttersäure  Feuchtigkeit  Zutritt  gefunden  hat,  so  dass 
sich  etwas  von  der  Verbindung  CaCl,  -f-  2  C^HgO,  -t-  2  H,0  bilden 
konnte,  eine  annähernde  Trennung  der  beiden  Verbindungen  sich 
von  selbst  vollzieht,  indem  die  wasserhaltige  sich  am  Grunde  der 
Flüssigkeit,  die  andere  (Caleiumbutyrat  enthaltende)  vorzugsweise 
als  Efflorescenz  oberhalb  des  Flüssigkeitsspiegels  ausscheidet.  Ich 
halte  es  Air  sehr  wahrscheinlich,   dass  die  etwas  abweichende 
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Zusammensetzung,  welche  ftr  die  Fraction  IV  ß  gefunden  wurde, 
in  dieser  Weise  nämlich  durch  Feuchtigkeit  zu  erklären  ist, 
welche  ihre  Wirkung  lediglich  auf  die  im  Schosse  der  Flüssigkeit 
ausfallenden  Krystalle  äussert.  Ich  habe  in  einigen  anderen 
Fällen  noch  viel  grössere  Unterschiede  der  Zusammensetzung 
zwischen  der  Efflorescenz  und  den  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit 
abgeschiedenen  Krystallen  gefunden.  Anderseits  zeigen  die  obigen 
Analysen,  dass  die  Verbindung  CaCl^  +  Ca  (C^H.Oj\  -f-  4C^HgO, 
doch  auch  zuweilen  im  Schosse  der  Flüssigkeit  zur  Abscheidong 
konmien  kann. 

Das  in  sämmtlichen  Krystallfractionen  durch  Differenz 
gefundene  Wasser  gehört  (ausser  etwa  in  IV  p)  nicht  wesentlich 
der  Verbindung  an,  sondern  ist  offenbar  auf  angezogene  Feuchtig- 
keit, theilweise  vielleicht  auf  eine  durch  blosse  Analysenfehler 
bedingte  Differenz  zurttckzuftthren. 

Das  Aussehen  der  temären  Verbindung  CaCl^  -hCa(C^H^O,\ 
-h-4C^Hg02  kann  ziemlich  verschieden  sein,  indem  sie  sich,  wenn 
sie  innerhalb  der  Lösung  krystallisirt,  meist  in  schönen  grossen 
Nadeln,  wenn  sie  auswittert,  in  Form  durchsichtiger  krystallinischer 
Krusten,  oder  auch  einer  undeutlich  krystallinischen  milchweissen 
Efflorescenz  präsentirt. 

W^as  nun  die  Entstehung  dieser  Verbindung  anbelangt,  so 
zeigt  schon  die  bedeutende  Menge,  in  welcher  sie  in  der 
beschriebenen  Versuchsreihe  erhalten  wurde  und  der  Umstand, 
dass  sie  in  aufeinanderfolgenden  Fractionen  inmier  mit  constanter 
Zusammensetzung  herausfiel,  dass  ihr  Calciumbutyrat  nicht  von 
den  kleinen  Mengen  Kalk  (nach  meinen  Analysen  nngefähr 
1  Procent)  herstammen  kann,  der  als  Verunreinigung  im  ge- 
schmolzenen Chlorcalcium  enthalten  zu  sein  pflegt.  Auch  liegt 
durchaus  keine  Wahrscheinlichkeit  für  die  Annahme  vor,  dass  sie 
durch  Zerlegung  von  Chlorcalcium  bei  der  Auflösung  dieses 
Köq}ers  in  Buttersäure  entsteht  und  fertig  gebildet  neben  freiem 
HCl  in  der  Lösung  enthalten  ist.  Mit  einer  solchen  an  sich  schon 
sehr  unwahrscheinlichen  Annahme  würde  auch  die  Erfahrung  in 
Widerspruch  stehen ,  dass  durch  Wasserzusatz  zu  einer  solchen 
Lösung  ein  reichlicher  Niederschlag  entsteht,  der  kein  Calcium- 
butyrat enthält  und  dass  auch  in  der  von  der  wasserhaltigen  Ver- 
bindung abgesaugten  Flüssigkeit  keine  irgend  erheblichen  Mengen 
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von  buttersaurem  Kalk  nachgewiesen  werden  können.  Daraus 
folgt;  dass  die  Verbindung  erst  beim  Verdunsten  entsteht  und 
ungefähr  nach  Massgabe  als  sie  sieh  bildet,  in  Erystallen  heraus- 
föllt.  Ich  stelle  mir  den  Vorgang  so  vor,  dass  beim  Auflösen  von 
Chlorcalcium  in  Buttersäure  eine  geringfügige  Zersetzung  eintritt, 
die,  indem  etwas  HCl  neben  Calciumbutyrat  in  Lösung  geht,  als- 
bald ihr  Ende  erreicht.  In  diesem  Zustand  kann  die  Flüssigkeit 
in  geschlossener  Flasche  beliebig  lang  unverändert  aufbewahrt 
werden.  Wird  hingegen  das  ins  Gleichgewicht  gekommene  Spiel 
der  Anziehungen  zwischen  den  gelösten  Körpern  gestört,  indem 
beim  Kochen  der  Lösung  oder  beim  Verdunsten  über  Kalk  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  neben  Buttersäure  auch  HCl  weggeht, 
so  hebt  die  Zersetzung  des  Chlorcalciums  durch  Buttersäure  als- 
bald wieder  an  und  schreitet  fort,  so  lange  die  Verdunstung  weiter 
geht,  und  daher  der  entstehende  HCl  entweicht.  Dabei  scheidet 
sich  das  entstandene  Caiciumbutyrat  in  Verbindung  mit  Chlor- 
calcium und  Buttersäüre  als  temäre  Verbindung  aus.  Wenn  der 
letztere  Körper,  wie  es  den  Anschein  hat,  in  Buttersäure  wenig 
löslich  ist,  so  lässt  sich  weiter  folgern,  dass  eine  verdunstende 
Lösung  von  Chlorcalcium  in  Buttersäure,  trotzdem  ein  chemischer 
Process  beständig  in  ihr  thätig  ist,  ihre  Zusammensetzung  gleich- 
wohl nur  wenig  ändert,  so  dass  zu  keiner  Zeit  erhebliche  Mengen 
von  Caiciumbutyrat  sich  in  ihr  finden. 

Dass  diese  Vorstellung  im  Wesentlichen  richtig  ist,  kann 
wohl  aus  den  folgenden  Versuchen  geschlossen  werden.  Zunächst 
wurden  die  Schwefelsäure  und  der  Kalk  (der  jetzt  starke  Chlor- 
reaction  zeigte),  über  welchen  die  zu  den  vorstehenden  Versuchen 
verwendete  Chlorcalciumbuttersäurelösung  verdunstet  war,  ver- 
einigt, und  einerseits  die  Buttersäure,  anderseits  die  Chlorwasser- 
stoffsäure bestimmt,  welche  sie  aufgenommen  hatten.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  Chlorwasserstoffsäure  zwar  an  Menge  weit  hinter 
der  Buttersäure  zurückstand,  aber  doch  vollkommen  ausreichte, 
um  die  Bildung  des  Calciumbutyrates  zu  erklären,  das  in  der  aus- 
krystallisirten  ternären  Verbindung  enthalten  war. 

Ferner  wurde  die  Mutterlauge  analysirt,  aus  welcher  der 
Reihe  nach  die  Fractionen  I,  II,  116,  III,  IVa  und  IV ß  auskrystal- 
lisirt  waren.  Wenn  durch  die  lange  Verdunstung  und  die  Zer- 
setzung des  Chlorcalciums,  die  nachgewiesenermassen  in  ihrem 
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Schooss  stattgefunden  hat,  sich  Calcinmbnlyrat  in  ihr  angehäuft 
hatte,  80  mnsste  sich  dies  dnrch  die  Analyse  nachweisen  lassen. 

2,17236r.  der  TonFraetion  IV  abgesaugten  Mutterlange  (ohne 
Waschbuttersäure)  ergaben  beim  Titriren  einen  Gehalt  tou 
1,85104  Gr.  Buttersäure  und  lieferten  femer  0,3748  Gr.  CaSO^. 

2,4636  Gr.  derselben  Mutterlauge  enthielten  2,0907  Gr. 
Buttersäure  und  erforderten  zur  Ausfällung  des  Chlors  58.3  CCm. 
der  Zehntelnormalsilberlösung. 

Daraus  berechnet  man  die  Zusammensetzung  der  Mutter- 
lauge in  100  Theilen: 

Buttersäure  (im  Mittel  von  2  Titrationen) 85  *  03 

Calciumchlorid  (aus  dem  Chlorgehalt  berechnet)  ...  13-13 
Calcinmbutyrat   (aus    dem   Calciumflberschuss  be- 
rechnet)    1-83 

Differenz 0  01 

Daraus  ergibt  sich,  dass  der  Gehalt  an  Calcinmbutyrat  ein 
ziemlich  geringer  ist.  Man  könnte  nun  freilich  statt  das  ganze 
Chlor  als  Chlorcalcium  in  Rechnung  zu  bringen,  wie  es  hier  und 
in  allen  früheren  Analysen  geschehen  ist,  annehmen,  dass  einTheil 
desselben  als  freier  HCl  in  der  Lösung  enthalten  sei  und  dann 
würde  sich  ein  entsprechend  grösserer  Calciumbutyratgehalt 
berechnen  lassen.  Allein  nichts  spricht  für  diese  Annahme,  die, 
wenn  mau  sie  bei  dieser  Mutterlauge  fttr  zulässig  erachtet,  ebenso 
gut  auch  bei  einer  frisch  bereiteten  Lösung  von  Chlorcalcium  in 
Bnttersäure  gemacht  werden  könnte.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass 
die  analysirte  Mutterlauge  sich  gegen  Wasser  ganz  so  wie  sonst 
eine  Chlorcalciumbuttersäurelösung  verhält,  indem  sie  anfangs 
einen  reichlichen  weissen  Niederschlag  liefert,  der  auf  stärkeren 
Wasserzusatz  verschwindet,  während  zwei  Schichten  entstehen. 

Wasserfreie  Yerbindung   von  GUorealcium  mit  Batter- 

sänre. 

Um  zu  einer  wasserfreien  Verbindung  zu  gelangen,  ver- 
suchte ich  die  durch  Wasser  aus  einer  Chlorcalciumbuttersäure- 
lösung ausgefällte  kry st allinische  Verbindung  CaCl^H-  2C^HgO,-H 
-H  2  H,  0  dadurch  zu  entwässern,  dass  ich  sie  lang  bei  gewöhn- 
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lieber  Temperatur  unter  einer  Glocke  ttber  Schwefelsäure  liegen 
liess. 

Ich  verwendete  dazu  die  früher  analysirten  Partien  HI  und  Ib 
(s.  pag.  14  der  Abhandlung"),  indem  ich  sie  rasch  auf  zwei  trockene 
Filterpapierblätter  herausgoss  und  ausbreitete,  welche  selbst 
auf  Glasplatten  ttber  Schwefelsäure  lagen,  und  durch  gut 
schliessende  Glasglocken  sogleich  abgeschlossen  wurden.  Beim 
langen  Stehen  trat  sichtliche  Verwitterung  ein,  indem  die 
Krystalle  mehr  und  mehr  zu  einem  milchweissen  feinen  Pulver 
zerfielen.  Die  eine  Glocke  mit  der  Partie  16  blieb  nun  durch 
13  Monate  ruhig  stehen;  dann  erst  wurde  sie  abgehoben  und  die 
Substanz  rasch  in  eine  Flasche  geleert,  die  rerschlossen  in  den 
Exsiccator  gestellt  wurde. 

Die  andere  Glocke  wurde  schon  nach  zwei  Monaten  geöffnet 
und  die  darin  ausgebreitete  Partie  III  in  eine  Flasche  gefüllt  und 
analysirt.  Nach  der  Analyse  wurde  sie  neuerdings  über  Schwefel- 
säure ausgebreitet,  durch  weitere  vier  Monate  liegen  gelassen,  in 
eine  Flasche  gefüllt,  analysirt,  wieder  über  Schwefelsäure  aus- 
gebreitet und  nach  sieben  Monaten  wieder  analysirt.  Sämmtliche 
über  Schwefelsäure  gelegene  Salzpartien  lösten  sich  unter  starker 
Wärmeentwicklung  in  Wasser  auf. 

Die  Analysen  gaben  folgendes  Resultat : 

Partie  III  nach  zwei  Monaten  Liegens  über  Schwefelsäure.^ 
1,1152  Gr.  ergaben  beim  Titriren  einen  Gehalt  von 
0,47827  Gr.  Buttersäure. 

0-9497  Gr.  enthielten  0-413269  Gr.  Buttersäure  und 
lieferten  femer  0-621  Gr.  CaSO^. 
0-9819  Gr.  enthielten  0-4246566  Gr.  Buttersäure  und 
erforderten  95-9  CCm.  Zehntelnormalsilberlösung  zur 
Ausföllung  des  Chlors. , 


^  £8  ist  leicht  begreiflieb,  dASS  eine  Substanz,  die  über  Schwefelsäure 
verwittert,  nicht  ganz  homogen  ist.  Diesem  Umstand  ist  es  wohl  zuzu- 
schreiben, dass  im  Verhältniss  zu  Calcium  etwas  zu  viel  Chlor  in  obiger 
Analyse  gefunden  wurde.  Wären  die  Bestimmungen  an  derselben  Substanz- 
probe ausgeführt  worden,  so  bStte  man  wahrscheinlich  etwas  Calcium- 
hutyrat  darin  gefunden  wie  bei  den  andern  Analysen. 

SItzb.  d.  math«m.-naturw.  C1.  LXXXII.  Kd.  II.  Abth.  83 
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Partie  III  nach  weiteren  vier  Monaten.  0*9695  Gr.  enthielten 
0-392663  Gr.  Buttersäure  und  lieferten  0-6879  Gr. 
CaSO^. 

0-705  Gr.  enthielten  0-284544  Gr.  Buttersäure. 
0-8791  Gr.  enthielten  0-351912  Gr.  Buttersäure  und 
erforderten  89  CCm.  Zehntelnormalsilberldsung. 

Partie  III  nach  weiteren  sieben  Monaten.  0-7395  Gr.  enthielten 
0-29716  Gr.  Buttersäure  und  lieferten  0-5206  Gr. 
CaSO^. 

0-5198  Gr.   enthielten  0-20631  Gr.  Buttersäure  und 
erforderten  52-5  CCm.  SilberlOsung. 

Partie  16  nach  ISmonatUcher  Anfbewabmng  ttber  Schwefelsäure. 
0-8749  Gr.  enthielten  0-368  Gr.  Buttersäure  und  liefer- 
ten 0-5983  Gr.  CaSO^. 

1-0248  Gr.  enthielten  0-43171  Gr.  Buttersäure  und  er- 
forderten 100-38  CCm.  Silberlösung. 
0-89    Gr.    enthielten   0-3749    Gr.    Buttersäure    und 
erforderten  87  CCm.  Silberlösung. 
Daraus  berechnet  man  die  Zusammensetzung  in  lOOTbeilen: 

in  nach  2  Monaten,  nach  6  Monaten. 

Buttersäure 55  60  43-22  40-30 

Calciumchlorid 32-39  53-78  56  •  1 9 

Calciumbutyrat .    ..  0-64                 —  3-32 

Wasser  und  Fehler  .  1 1  •  37  3-00  0-19 


100-00  100-00  100-00 


nach  13  Monaten  Ib  nach  13  Monaten 

Buttersäure 39-93  5509  42-10 

Calciumchlorid 56-05  33-58  54-30 

Calciumbutyrat 2-72  —  2-91 

Wasser  und  Fehler  .       1-30  1 1  -  33  0-69 


100-00  100-00  100-00 


Diese  Analysen  zeigen  mit  Evidenz,  dass  die  krystallisirte 
Verbindung  CaCl,  -f-  2  C^HgO,  -4-  2  H,0  beim  langen  Liegen  über 
concentrirter  Schwefelsäure  ihr  ganzes  Wasser  und  einen  Theil 
ihrer  Buttersäure  abgibt,  während  anderseits,  offenbar  durch  einen 
»ccundären  Process,  eine  sehr  kleine  Menge  buttersaurer  Kalk 
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sich  bildet.  Diese  Verändening  hat  sich  in  den  obigen  Versuchen 
Bchon  in  den  ersten  zwei  Monaten  nahezu  ganz  vollzogen. 
Zwischen  der  nach  zwei  und  nach  sechs  Monaten  ausgeführten 
Analyse  besteht  nur  ein  kleiner,  zwischen  letzterer  und  der  nach 
13  Monaten  angestellten  Analyse  gar  kein  Unterschied  mehr.  Es 
hat  sich  hier  also  eine  wasserfreie  Verbindung  von  Chlorcalcium 
mit  Buttersäure  gebildet,  die  unter  den  gegebenen  Umständen 
keiner  weiteren  Veränderung  unterliegt.  Diese  in  trockener  Luft 
(über  Schwefelsäure)  unveränderliche  Verbindung  ist  natürlich 
immer  dieselbe,  und  wenn  trotzdem  die  obigen  Analysen  zwischen 
dem  aus  III  und  dem  aus  Ib  dargestellten  Product  einen  kleinen 
Unterschied  erweisen,  so  liegtdies  meines  Erachtens  nur  daran,  dass 
bei  jedem  Lüften  der  absperrenden  Glocke  etwas  Feuchtigkeit 
aus  der  Atmosphäre  herantritt  und  etwas  Buttersäure  aus  der  Ver- 
bindung verdrängt.  Man  muss  daher  im  Allgemeinen  darauf 
gefasst  sein,  etwas  zu  wenig  Buttersäure  zu  finden  und  zwar  um 
so  weniger,  je  öfter  die  Glocke  geöffnet  worden  ist.  Bei  neuer- 
lichem Liegen  über  Schwefelsäure  kann  zwar  die  aus  der  Luft 
-angezogene  Feuchtigkeit  wieder  entzogen,  die  dadurch  verdrängte 
Buttersäure  aber  nicht  mehr  ersetzt  werden. 

Berechnet  man  aus  der  reineren  (ans  Ib  dargestellten)  Ver- 
bindung das  Verhältniss  von  Chlorcalcium  zu  Buttersäure  in 
100  Theilen,  so  findet  man  Zahlen,  die  ziemlich  annähernd  mit 
4en  aus  der  Formel 

CaCl^-nC^HsO, 

berechneten  übereinstimmen. 

Gefunden  Berechnet 

Buttersäure 43-67  44^22 

Calciumchlorid 56-33  55-78 


100-00  100-00 

Überträgt  man  die  bei  den  Analysen  der  über  Schwefelsäure 

aufbewahrten  Partie  III  erhaltenen  Procentzahlen  in  moleculares 

Verhältniss,     so    wird    der    Schluss,    dass    eine    Verbindung 

OaClj-i-C^HgOi  entstanden  ist,   auch  von  dieser  Seite  bestätigt, 

wenngleich  hier  aus  dem  angegebenen  Grunde  etwas  zu  wenig 

Buttersäure  gefunden  worden  ist. 

83* 
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III,  ursprünglich  CaCl,-H2165C^HeOj -^~2-165H,0 
nach  2  Monaten  CaCl^  h-  lOUC^HgO,  '^0'U4H^0 
nach  6  Monaten    CaCl,  -h  0-905  C^HgO,  -f-  0-02  H^O  -+- 

-4-003Ca(C^HgO,)^ 
nach  13  Monaten  CaCl,  ^0-900  C^H^Oj-h  0-1 43  H^O-t- 

H- 0-025  Ca(C^H^O,\. 

Endlich  erhält  der  Schlnss  auf  die  Existenz  der  Verbindang^ 
CaClj-+-C^HgOj  eine  weitere  Bestätigung  durch  einen  Versuch^ 
bei  welchem  ich  die  wasserhaltige  Verbindung  in  einer  offenen 
Puherflasche  über  Kalk  und  Chlorcalcium  unter  einer  Glocke 
durch  9  Monate  stehen  liess.  Hier  waren  die  Bedingungen  zum 
Abdunsten  von  Wasser  und  Buttersäure  viel  weniger  günstig  al» 
in  den  obigen  Versuchen,  weil  die  Substanz  sich  in  einer  Flasche 
befand  statt  in  dünner  Schicht  ausgebreitet  auf  einer  Platte  zu 
liegen.  Daher  kommt  es  auch,  dass  selbst  nach  9  Monaten  zwar  der 
Wassergehalt  verschwunden,  der  unveränderliche  Grenzzustand 
aber,  bei  welchem  die  Verbindung  der  Formel  CaCl^-nC^HgO, 
entspricht,  noch  nicht  ganz  erreicht  war.  Aus  meiner  Analyse 
berechnet  sich  das  moleculare  Verhältniss: 

CaCl^-H  1-229  C^HgO,. 

Dieser  Versuch  macht  es  äusserst  wahrscheinlich,  dass  beim 
Liegen  der  wasserhaltigen  Verbindung  über  Kalk  und  Chlorcal- 
cium genau  dieselbe  Veränderung  wie  bei  Anwendung  von 
Schwefelsäure  eintritt. 


Die  in  der  vorstehenden  Abhandlung  dargelegten  Versuche 
haben  zur  Kenntniss  von  drei  Verbindungen  geitlhrt,  nämlich 

CaC1^^2C^HgO,-+-2H,0 
CaCl,  -f-  Ca(C^H,0,\  -+-  4C^HgO, 
CaCl]  -h  C^HgO, 

von  denen  die  erste  durch  Einwirkung  von  wenig  Wasser  auf  eine 
gesättigte  Lösung  von  Chlorcalcium  in  Buttersäure,  die  zweite 
durch  Verdunstung  einer  solchen  Lösung,  wobei  ausser  Butter« 
säure  auch  Chlorwasserstoff  weggeht,  endlich  die  dritte  aus  der 
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ersten  Verbindung  entsteht,  wenn  dieselbe  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  längere  Zeit  ttber  Schwefelsäure  oder  über  Kalk  und 
Chlorealcium  liegt. 

Alle  drei  Verbindungen  sind,  besonders  durch  Feuchtigkeit, 
ausnehmend  leicht  zersetzlich  und  gehören  nach  ihren  Eigen- 
schaften den  sogenannten  molecularen  Verbindungen  an. 

Mögen  nun  die  letzteren  eine  besondere  Classe  bilden  oder 
auch  nicht,  so  ist  es  doch  gewiss,  dass  es  ihrer  ausserordentlich 
viel  mehr  gibt  als  uns  gegenwärtig  bekannt  ist,  und  ich  bin  der 
Meinung,  dass  ihre  Erforschung  nicht  minder  fttr  die  chemische 
Theorie  im  Allgemeinen,  als  auch  insbesondere  ftlr  das  Verständ- 
niss  der  Erscheinungen  beim  Lösen  und  Auskrystallisiren,  ferner 
vieler  physiologischer  Vorgänge  von  Wichtigkeit  ist. 

Die  beschriebenen  Versuche  bahnen  die  Kenntniss  einer 
ziemlich  zahlreichen  Gruppe  solcher  Verbindungen  an,  da  alle 
fetten  Säuren  derlei  Verbindungen  mit  Chlorealcium  zu  liefern  im 
Stande  sind.  Ich  glaube,  dass  es  keine  Schwierigkeit  bieten  wird, 
mit  Hilfe  der  dargelegten  Erfahrungen  und  Untersuchungsmetho- 
<len  dieselben  kennen  zu  lernen. 


1284 


Über  einige  Eigenschaften  des  Bromammoniams. 

Von  Dr.  J.  M.  Eder. 
(Vorftlcft  In  tf«r  SItemf  a«  2.  0«cenk«r  1880.) 

Bei  der  Verwendang  des  BromammoninmB  zur  Herstellimg^ 
von  lichtempfindlichem  Bromsilber  beobachtete  ich  eine  nicht 
unbedeutende  Dissociation  der  wässerigen  Lösung  dieses  Salzes. 
Diese  Beobachtung  veranlasste  mich,  diese  und  einige  andere 
Eigenschaften  des  Bromammoniums,  insbesondere  die  Dichte- 
und  Löslichkeitsverhältnisse,  näher  zu  studiren. 

I.  Das  von  mir  untersuchte  reine  Bromammonium  hatte  bei 
15^  C.  in  krystallisirtem  Zustande  das  specifische  Gewicht  2*3270; 
das  sublimirte  Salz  zeigte  das  specifische  Gewicht  2*3394  ^  welches 
also  etwas  grösser,  als  das  des  krystallisirten  Salzes  ist. 

Das  Bromammonium  ist  nicht  ganz  beständig,  wenn  Luft 
und  Licht  Zutritt  haben;    es   wird  nämlich   allmälig  gelb  und 
enthält   dann   neben  Bromwasserstoif^äure   etwas   freies  Brom. 
Wird  das  Salz  aber  in  wohlverscblossenen  Gefassen  und    bei 
gedämpftem  Lichte  aufbewahrt,  so  ist  dessen  Zersetzung  sehr 
gering.    Eine ,  unter  diesen  Umständen  in  der  Sammlung  Ae& 
Herrn  Professors  Pohl  seit  dem  Jahre  1858  aufbewahrte  Probe 
zeigt  heute  erst  einen  kaum  wahrnehmbaren  Stich  ins  Gelbe.    In 
schlecht  verschlossenen  Gefassen  und  im  hellen  Tageslichte  auf- 
bewahrt wird  das  Bromammonium  oft  schon  nach  1  bis  2  Jahren 
tief  gelb. 

II.  Bei  der  Auflösung  von  Bromammonium  in  Wasser  tritt 
eine  bedeutende  Temperatur-Erniedrigung  ein.  Beim  Lösen  yod 
25  Grm.  des  Salzes  im  50  Grm.  Wasser  von  15- 1'  C.  sank  die 
Temperatur  auf —  1-1"  C;  die  Temperaturerniedrigung  betrug 
demnach  16-2°  C. 

Das  Bromammonium  braucht  bei  100* C.  ungefähr  die  Hälfte 
des  Wassers  zur  Lösung,  als  bei  10*  C. 
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Ein  Theil  des  Salzes  bedarf  bei  einer  Temperatur 

von 10**         16**         30"         50^       100**C. 

1-51       1-39       1-23       1-06      0-78 

Theile  Wasser  zur  Lösung. 

In  starkem  Alkohol  (rf  =  0  •  806)  löste  sich  ein  Theil  Brom- 
ammoninm  bis  15*  C.  in  32-3  Theilen;  ^  bei  der  Siedetemperatur 
waren  nur  9-5  Theile  Alkohol  zur  Lösung  erforderlich.  Von 
Äther  (rf= 0-729)  sind  890  Theile  zur  Lösung  von  einem  Theil 
Bromammonium  nöthig. 

III.  Wässerige  Bromammoniumlösungen  von  verschiedener 
Concentration  zeigten  folgende  specifische  Gewichte: 

Procentgehalt  der 
Lösung  an  Brom- 
ammonium       5  10         15         20  30      4109 

Dichte  der  Lösung 

bei  15**C 1-0326  1-0652  1-0960  1-1285  1-1921  1-2920 

Die  Lösung,  welche  41-09  Procent  enthielt,  entsprach  einer 
bei  15**  C.  gesättigten  wässerigen  Bromammoniumlösung. 

lY.  E^ne  wässerige  Bromammoniumlösung  spaltet  sich  sehr 
leicht  in  Ammoniak,  welches  sich  verflüchtigt,  und  Brom  wasser- 
stoffsäure, welche  in  der  wässerigen  Lösung  grösstentheils 
zurückbleibt. 

Leitet  man  durch  eine  schwach  saure  Bromammoniumlösung 
einen  (von  ammoniakalischen  Dämpfen  befreiten)  Luftstrom,  so 
entweichen  nach  längerer  Zeit  geringe  Mengen  von  Ammoniak« 
Bei  16**  C.  entweicht  nach  2  Stunden  so  viel  Ammoniak,  dass  es 
auf  Lackmus-  und  Curcumapapier  deutlich  reagirt. 

Bei  30**  C.  ist  die  Dissociation  schon  so  stark,  dass  rothes 
Lackmuspapier  von  den  entweichenden  Wasserdämpfen  sofort 
gebläut  wird.  -  . 

In  einer  siedenden  wässerigen  Bromammoniumlösung  lässt 
sich  der  Verlauf  der][Spaltung  quantitativ  verfolgen. 

Es  wurden  12  Grm.'.Bromammonium  in  400  Cub.  Centimeter 
Wasser  gelöst  und  bei  749  *  0  Mm.  Barometerstand  destillirt.  Das 


1  Nach  einer  zweiten  Bestimmung  löste  sich  ein  Theil  Bromammonium 
in  31-5  Theilen  Alkohol  von  0-794. 
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Destillat  wurde  von  je  50  zu  50  Cub.  Centimeter  gesondert  auf- 
gefangen,  bis  der  Rückstand  nur  mehr  ungefähr  50  Cub.  Centimeter 
betrug.  Die  verschiedenen  Destillate  wurden  mit  Schw^efelsäure 
titrirt,  von  welcher  1  Cub.  Centimeter  0  •  00161  Grm.  NH,  entsprach. 

Die  ersten  50  Cub.  Cent.  Destillat  erforderten  2-50  Cub. 
Cent.  Säure. 

Die  zweiten  50  Cub.  Cent.  Destillat  erforderten  0-65  Cub. 
Cent.  Säure. 

Die  dritten  50  Cub.  Cent.  Destillat  erforderten  0*50  Cub. 
Cent.  Säure, 

Die  vierten  50  Cub.  Cent.  Destillat  erforderten  0-41  Cub. 
Cent.  Säure. 

Die  fünften,  sechsten  und  siebenten  50  Cub.  Cent.  Destillat 
erforderten  je  0-3  Cub.  Cent.  Säure. 

Nun  wurde  der  Destillationsrückstand  neuerdings  verdünnt 
(auf  350  Cub.  Cent.)  und  destillirt.  Die  einzelnen  Fractionen 
erfordern  folgende  Säuremengen: 

Die  ersten  50  Cub.  Cent.  0  •  40  Cub.  Cent.  Säure. 

„  zweiten  „„        ,,0-25„         „         ^ 

„  dritten  bis  fünften    „„        „0*15„         „         „ 

Es  wurde  sodann  wieder  Wasser  zugesetzt  und  die  Destil- 
lation fortgesetzt. 

Die  ersten  50  Cub,  Cent,  dieses  Destillates  erforderten 
0  12  Cub.  Cent.  Säure. 

Die  zweiten  bis  sechsten  50  Cub.  Cent,  dieses  Destillates 
erforderten  0  10— 0  05  Cub.  Cent.  Säure. 

Die  Summe  des  abgespaltenen  und  ttberdestillirten  Ammoniaks 
erforderte  mithin  6*53  Cub.  Cent.  Schwefelsäure  zur  Neutra- 
lisation, entsprechend  0*0105  Grm.  NHj.  Der  Destillations- 
rückstand reagirte  stark  sauer  und  enthielt  0-052  Grm.  BrH, 
also  nur  unbedeutend  mehr  als  der  Menge  des  überdestillirten 
Ammoniak«  entspricht. 

Es  erscheint  bemerkenswerth,  das  die  ersten  ammoniakali- 
sehen  Destillate  stets  bromfrei  waren,  die  letzten  (wobei  der  Siede- 
punkt der  Lösung  auf  104  bis  105*  C.  stieg)  aber  deutliche  Mengen 
Brom  Wasserstoff' enthielten.  Diese  Erscheinung  mag  dadurch  erklärt 
werden,  dass  sich  BromwasserstoflF  neben  Ammoniak  verflüchtigt, 
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der  erstere  aber  grösstentheils  noch  im  Kolben  condensirt  wird 
und  nur  gegen  Schluss  der  Destillation  geringe  Mengen  bis  in 
das  Ktthlrohr  gelangen ,  wo  sie  sieh  mit  dem  übersehttssig  vor- 
handenen Ammoniak  zn  Bromammoninm  vereinigen. 

Die  allmälig  und  ziemlich  regelmässige  Abnahme  des  eiit- 
weichenden  Ammoniaks  bei  steigendem  Säuregehalt  der  Brom- 
ammoniumlösung zeigt;  dass  die  Dissociation  abnimmt,  je  mehr 
Säure  vorhanden  ist.  Die  Verdünnung  der  Lösung  scheint  von 
geringem  Einfluss  auf  die  Dissociation  der  siedenden  Lösung 
zu  sein. 

Auch  aus  einer  alkoholischen  Bromammoniumlösung 
entweichen  beim  Sieden  ammoniakalische  Dämpfe. 

Erhitzt  man  getrocknetes  Bromammoninm,  welches, 
wie  bei  den  sämmtlichen  Versuchen  von  schwach  saurer  Reaction 
war,  so  entweichen  bei  beginnender  Sublimation  grosse  Mengen 
von  Ammoniak.  Die  Entwicklung  von  ammoniakalischen  Dämpfen 
hält  während  des  grössten  Theiles  der  Sublimation  an  und  erst 
gegen  das  Ende  derselben  entweichen  schwere,  saure  Dämpfe, 
wahrscheinlich  aus  bromwasserstoffhältigen  Bromammonium 
bestehend. 

Wien,  technische  Hochschule,  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  Dr.  J.  J.  Pohl. 


1288 


Zur  Theorie  der  Detemmianten. 

Von  Dr.  B.  Ifrel* 

(Vorgtitgt  In  Or  SItziing  ■■■  II.  No«*mb«r  1880.) 

I. 

Es  sei  folgendes  Oleichnngssystem  gegeben : 

«21       /iH-fl22       /2-+-    •      .      •    -^O'in      fn  =  0 
«n-l  1  /j  -HÄn-12  /a-t"   -      .      •   -H«n-1  nfn=^0. 

Dann  ist  bekanntlich: 


«12       «18 
«22       «28 


«in 

«2n 


/ 1  •  /t  •  /a  •  •    •    *  •  / «  — 

«11        «18  •  ««lii 
«21         «28-  •«2n 


«n-12  «i»-18   •  •  «n-1  n 


oder 


«n-ll     •  •  •  •«»— 1  n 


«11 


«1        n— I 


«21  •  •  •  •  •  fi^'*        n 1 


«n— 11  •  •  -«»1-1  «— 1 


fft  = 


?ri  = 


«12       «13*  -«In 
«22       «28»  •«2n 

«n-12   •  •  •  •  «n — 1  n 


«11       «18»  •«!  n 
«21       «23  •  •  «2  n 

«n-ll    •  •  •  ««n— 1 


?fn  = 


«11  ..••«!       n— 1 
021  .  .  •  .  Ö2       n — 1 

«n— 11  •  ««n-l  »— 1 
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Bezeichnet  man  mit  P  folgende  Determinante 


P  = 


80  ist  auch 


«21   •  •  •  «2  n 

>      •      ■      • 


dP 


"ff'^l^.'    ^^«  = 


dP 


da» 


2 


ffn  = 


dP 


Diese    Gleichungen    lassen    sich    nach    einem   bekannten 
Determinantensatze  wie  folgt  schreiben: 


0 


«12 


rf«P  d^P 


duni  da\2 


«13 


rfr/„,  rffli3 


..-f-«j » 


rf*p 


rfa„  1  rf«!  „ 


d*P 


'ffi  = 


«11 


£/«a2  ^«11 


0 


«IS 


fl^P 


da„-i  dn\i 


••-•-ff  Im 


r/*P 


ddn'I  d(t\  n 


ffn 


«11 


rf*P 


rf«P 


dfinndau 


■+-«12 


</«„„  rfai2 


0. 


Betrachten  wir  nun  die  Grössen  «i,  der  ersten  Reihe  als 
Unbekannte,  so  lassen  sich  dieselben,  wenn  man  ron  der  Grösse 
f  absieht,  ans  diesem  Systeme  von  Gleichungen  eindeutig 
bestimmen.  Es  ist  aber  fUr  diese  Grössen  nur  eine  Gleichung 
gegeben,  diese  sind  daher  (n— l)-fach  unbestimmt  und  man  muss 
daher  schliessen,  dass  die  Determinante 


Ä  = 


0 


rf*P 


rf*P 


d^P 


ddni  rf«l2 


rf/I„2  dttii 


0 


dOnl  rf«in 

d^P 


d}P 


d^P 


donn  dan  dünn  da^^ 


0 
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identisch  verschwinde.  £»  folgt  aber  mittelst  desselben  Schlusses, 
dass  auch  die  sämmtlichen  Unterdeterminanten  bis  inclusive 
derjenigen  des  dritten  Grades  verschwinden  müssen.  Beachtet 
man  die  Gleichungen 

dar  M  rfflr,  .,  dar  .,   rf«r,  «    ' 

SO  sieht  man,  dass  R  eine  schiefe  Determinante  und  wenn  » 
gerade  ist,  ein  vollständiges  Quadrat  ist,  und  dass  desshalb  der 
Pf  äff 'sehe  Ausdruck 

J=(l,2. .  .,«)  =  rfii^^(3,  •  •  «) -^  ^,^(4,  • -»,2). . -^ 

-^-^±-!l—(2..n-l) 
dan\  dain 

identisch  verschwinden  muss.  Ebenso  müssen  die  Ffaff 'sehen 
Ausdrücke,  deren  respective  Quadrate  die  Hauptunterdetermi- 
nanten von  B  sind,  identisch  verschwinden.   Man  kann  dieses 

Resultat  folgendermassen  aussprechen :  Bildet  man  alle  ^  ^ — 
Determinanten  aus  dem  Rechtecke 

021        ^22        ^2S        ■       •      ■      •    ^2  n 
^31        a$'i       «33        ....   «3  „ 


^n-11  fln-12 ''»-J»     ....   ^n— 1  M 


und  bezeichnet  mit  Ba  diejenige  Determinante  dieses  Systems, 
in  welcher  die  i*®  und  /**  Colonne  fehlt,  so  bestehen  unter  diesen 
Grössen  folgende  Identitäten: 

1)  Bit  B\ ,j.  -+-  Bi\  B^i-h  Bi^  Bkx  =  0, 


Bx\  ÄjjL V  Äp  X  H-  Bi X  ^HL p  ßx  V  -^-  Bi ).  B^xB^^ 

2)  -+-  ^i  }jL  Bv  p  Äx  ).  -4-  Äi  j;,  Äv  X  ÄX  p  -+-  Äi  IJL  Bv  X  Äp  X  =  0 

Av    Äp  %Bi^-h  Äiv    Fp  X  Ä|xx  -*-  Äiv   Äp  p,  -ßx  ). 

Äi p  B-^t^B^^-h  By,^  Äx HL ^v X  -*-  Äi p  Bx V  B>. p, 
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^]      Äi2(3,.  ./O  -4-  Äi3(4,.  .«,2)  -H. .  .Äj  „  (2.  .«—1)  =  0. 

Man  sieht  aber  leicht,  dass  nur  die  Identitäten  in  1)  etwas 
Neues  aussagen.  Diesem  Resultate  kann  auch  folgende  Fassung 
gegeben  werden. 

Sind  die  (n — 2)  Gleichungen 

«31        -^1  -+-  «32       ^V  "*" -^  «3  n       •<  n  =  0 

«n-n  ^1  H-  fln-12  ^8  -»- "^  «n-1  n  »»''»  =0 

gegeben  und  sind  zwei  Systeme  von  Lösungen,  respective 

1>       V      3   •      '      •    "^w 

SO  sind  nach  einem  Satze  des  Herrn  B  r  i  1 1  ^  die  zweigliedrigen 
Determinanten  der  Lösungen  den  adjungirten  Determinanten 
(w — 2)'«'*  Grades  aus  den  Coßfficienten  proportional.  Bezeichnen 
wir  daher  mit  (XJ\ »  die  zu  B^ »  adjungirte  Determinante ,  so 
bestehen  zwischen  den  Lösungen  folgende  Identitäten : 

(X  J), ,  (X J)x ,  -f-  (X  J).  X  {XJ\  ,  +  {XJ\  ^  (X  J),  X  =  0. 

Diese  Resultate  sind  wohl  auch  schon  von  anderen  Mathe- 
matikern bemerkt  worden.  In  dem  mir  zugänglichen  Theile  der 
Literatur  habe  ich  dieselben  nicht  finden  können. 

II. 

Bezeichnet  man  mit  11  (]3„  ß^.  ./3„)  das  folgende  Product: 

n(ß,...W  =  (i3-ßt)(ß3-13i) (/3«-W 

1  Mathem.  Annalen,  Bd.  IV,  S.  530. 
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80  lässt  sich  dieHes  Prodnct  durch  folgende  Determinante  dar- 
stellen : 

\iß^ßl....ß:-^ 

Theilen  wir  die  n  Elemente  ß^  in  s  Gruppen  ein^  Ton  denen 
die  erste  Gruppe  Jr^  die  zweite  k^.  .  .  und  die  letzte  A-«  Elemente 
enthält,  80  dass  die  Gleichung 

Ar,  -f-  ij  -H  .    .    .-+-*,  =  « 

besteht,  so  lehrt  eine  Abzahlung,  dass  die  Anzahl  der  Differenzen 
in  n,  welche  aus  den  Elementen  der  kl^""  Gruppe  gebildet 
werden 

_  k.  (*x— 1) 

~        2 


und  die  Anzahl  der  Differenzen,  welche  aus  den  Elementen  der 
Atx  ^"  Gruppe  und  der  auf  diese  folgenden  Gruppen  gebildet  werden 

=  kl  «x4-i  -+-  k^  »Ä+«  H-  .    .    .««.»• 

ist   Dieses  vorausgeschickt,  nehmen  wir  »  Grössen  ri,  r^. .  .r«  an 
und  setzen 


ß^  =r,-H(ft— 1)A,         (6  =  1,2,  ..*2) 

;3f'  =r,  +  (r-l)A.         (e  =  1,2,  . .  *.), 
dann  geht  das  Product  n  in  folgendes  über: 

Aj.2A,  .3A,..(*,-1)Ä,  X  A,.2A,.3A,..(A:,-1)  A,  x  ..A..2A..3A...(*,— 1)A. 
.  A,.2A,..(*,-2)A,x        A,.2A,..(*,-2)A,x..      A..2A...(it,— 2)A, 


A,x 


Ä,X 


A.x 
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(rt-r,)\r^~{r,-^h,)]\r^-(r,^2h,)} {r,-{r,^k,-lh\\ 


{K-^*!)— »•lIK-^*«)— (^i-t-Aj)} {(*•!-*-*»)— (»"t -+-*!— ^*l)} 


{(r,+*,-lA,)-r,}  Kr,-h*,-lA,-(r,-4-A,)} 


{(»•f  ^*«-l*t— (»-i  -^*i— 1  Ai)} 


\{r-r.^i)\  {r.— (r._i-HA.)}  {r.— (r._,  -h2A.^0} 


{r, — (r,_i  H-*,^i— 1  A,_i)} 


{(r.-f-Ä.)  -r._i|  {(r.-HA.)— (r.«i^-A,«i)} 


{(r.-4- A,)— (r,.i  -H*._i— 1  A,«i)} 


{(r,-t-*.— lA,)— r._i} {(r.-+-*.-iA,)— (r._iH-A,_i  — lA,»i)}. 


Die  Detenninante  für  n  geht  jetzt,  wenn  man  sieh  der 
Bezeichnung 

bedient  und  von  einem  bekannten  Determinantensatze  Gebranch 
macht,  in  die  folgende  über: 


Ir^rJ rf-i 

0  Arj  Ar? A  r p* 

0  A*«-i  r,  A*«-i  r^ A*«-i  r"-^ 


Ir.r! 


.n— 1 


0  A  r,  A  f* A  r«-i 


0  A**-i  r, A**-i  r»*-! 


Dividirt  man  das  Prodnct  sowohl,  als  auch  die  Determi- 
nante durch 

h^.h]..       AJi-iX A, . A* . . . A*.-i 

und  geht  dann  zur  Grenze  über,   d.  h.  lässt   diese   Grössen 
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unendlich  klein  werden,  so  erhält  man : 


1  r*  r* r*""* 

0[r.]'[»1]' [rr'V 


0  [rj]*. 


— 1 


[r^-if-i 


P.-1.2*.-».  .(*,_2)«(Ä,— 1)'  Xl*.-i.2*»-^  .  .(iir,-2)* (*,—!)• 
XI*.-». 2*-*.  .(*,-2)» (*.-!)«  X 

(»•»— '•i)*'*'('3-''i)*'*' (r—r^)^*' 


X  (r.— r._i)*.-i  *•. 


Lässt  man  alle  Gruppen  zusammenfallen,  so  erhält  man 


.n— 1 


2i»  f^ ,..,,,,» 

0[r\Y[ri\' [rrr 

0  [r}]«-i  [rf]»-! [r J-i]»-i 


=  l«-i .  2*-^ . .  («—2)*  (n—iy. 


Diese  sind  die  Ausdrücke,  welche  im  Falle  gleicher  Wnrzela 
an  die  Stelle  der  V and ermonde 'sehen  altemirenden  Function 
treten. 

NB.  Diese  Formeln  sind  von  Herrn  Franke  in  Borchardt's 
Journal,  Bd.  83,  S.  65,  auf  indirectem  Wege  abgeleitet  worden. 
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XXVm.  SITZUNG  VOM  16.  DECEMBER  1880. 


Der  Yicepräsident  gibt  Nachricht  von  dem  am  13.  De- 
cember  erfolgten  Ableben  des  inländischen  correspondirenden 
Mitgliedes  dieser  Classe  Herrn  Dr.  Ignaz  Heger^  Professors  der 
mechanischen  Technologie  slh  der  k.  k.  technischen  Hochschule 
in  Wien. 

Die  Anwesenden  geben  ihr  Beileid  dnrch  Erheben  von  den 
Sitzen  kund. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
setzt  'die  Akademie  in  Kenntniss,  dass  das  von  der  Instituts- 
stemwarte  bisher  durch  Glockenschläge  kundgegebene  Mittags- 
zeichen für  Wien  vom  lö.  December  d«  J.  an  zugleich  auch  durch 
ein  sichtbares  y  auf  grössere  Distanzen  leicht  wahrnehmbares 
Signal  gegeben  wird. 

Herr  Prof.  Dr.  C.  B.  Brühl,  Vorstand  des  zoologischen  Insti- 
tutes der  Wiener  Uniyersität,  übermittelt  fttr  die  akademische 
Bibliothek  die  Fortsetzung  seines  Werkes:  „Zootomie  aller  Thier- 
classen.^  (lief.  16  incl.  21). 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weis  s  berichtet  über  weitere 
Untersuchungen^  welche  die  Herren  Assistenten  der  Wiener 
Sternwarte  E.  Zelbr  und  Dr.  J.  v.  Hepperger  in  Bezug 
auf  die  Identität  der  Kometen  1869///  und  I88O4?  angestellt 
haben. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  in  Wien  übersendet  eine 
Mittheilung  über  „Leukaemie'^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  folgende  zwei 
Abhandlungen: 

1.  „Raum-Epicydoiden^y  von  Herrn  J.  S.  Yanedek  in  Jicin. 

2.  Über  die  Normalen  der  Ellipse",  von  Herrn  E.  Lauermann 
in  Böhm.  Leipa. 

Sitzb.  d.  mAtheni..nAtanr.  CK  LXXXII.  Bd.  II.  Abth.  S-i 
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Herr  Prof.  6.  v.  Niessl  in  Brunn  übersendet  eine  Abhand- 
lung: „Theoretische  Untersuchungen  tlber  die  Verschiebungen 
der  Radiationspunkte  aufgelöster  Meteorströme.  ^ 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  tiberreicht  in  seiner 
Eigenschaft  als  Obmann  der  prähistorischen  Commission 
den  vierten  Bericht  dieser  Commission  über  die  im  Jahre  1880 
veranlassten  Forschungen  und  Ausgrabungen. 

Der  Secretär  Herr  Prof.  J.  Stefan  ttberreicht  eine  Abhand- 
lung: „Über  einigeVersuche  miteinem  erdmagnetischenlnductor.^ 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  ttberreicht  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  G.  V  ort  mann:  „Anwendung  des  unterschweffig- 
sauren  Natrons  zur  Trennung  des  Kupfers  vom  Cadmium^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana.  Anales.  Entrega  196.  Tomo  XVH.  Noviembre  15. 
Habana,  1880;  S«. 

Acadömie  de  Mädecine:  Bulletin.  2*  sörie,  tome  IX.  44*  ann^e. 
Nrs.  48  &  49.  Paris,  1880;  8«. 

Accademia,  pontificia  de  nuovi  Lincei:  Atti  anno  XXXIII, 
seösione  V  del  18  Aprile  1880.  Roma,  1880;  4*. 

Akademie,  kaiserliche  Leopoldino- Carolinisch- Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVI.  Nr.  13 — 14  und 
Nr.  21—24.  Halle  a.  S.,  1880;  4o. 

—  Nova  Acta.  Bd.  XLI.  Pars  II.  Nr.  6.  Halle,  1880;  4*. 

Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  An- 
zeigen-Blatt. XVIII.  Jahrg.  Nr.  33,  34  &  35.  Wien,  1880;  8*. 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  LXV.  TheU,  4  Heft. 
Leipzig,  1880;  8^ 

Archivio   per  le  scienze  mediche.   Volume  FV,  fascicolo  3. 

Torino  e  Roma  1880;  8^ 
Astronomische    Nachrichten.    Band    97.   Nr.   17,   20 — 24. 

Nr.  2321,  2324—28.  Kiel,  1880;  4^  —  Band  98.  1—23. 

Nr.  2329—51.  Kiel,  1880;  4^ 
Bibliothöque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 

naturelles.  3*  p6riode.  Tome  IV.  Nr.  10—15.  Octobre  1880. 

Genöve,  Lausanne,  Paris;  8®. 
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Breslau,    Universität:  Akademische  Schriften  pro   1879 — 80. 

51  Stücke.  4^  &  8*. 
Brühl,  C.  B.,  Dr.:  Zootomie  aller  Thierclassen.  Lief.  XVI— XX. 

niustrirt.  Wien,  1880;  Pol. 
Oentral-Commission,  k.  k.  statistische:  Ausweise  über  den 

auswärtigen  Handel  der  Osterr.-ungarischen  Monarchie  im 

Jahre  1879.  HI.  Abtheilung.  XXXX.  Jahrgang.  Wien,  1880; 

gr.  4^ 
Ohemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV.  Nr.  49&50. 

Cöthen,  1880;  4«. 
Oommissiondela  carte  g6ologique  da  la  Belgique :  Texte  expli- 

catif  du  levö  göologique  de  la  planchette  d'Aerschot  &  de 

Boisschot.  Bruxelles,  1880;  8^ 
€omptes  rendus  des  s^ances  de  TAcadömie  des  sciences.  Tome 

XCI,  Nr.  22.  Paris,  1880;  4^ 
Drozda,  Jos.  V.  Dr.:  Studien  über  das  Wesen  der  Narkose. 

XV.  8<>. 
Finlands  geologiska  Undersökning :  fieskrifning  tili  Kartbladet 

Nr.  2  of  K.  Ad.  Mob  erg.  Helsingfors,  1880;  8^ 

Oesellschaft,  anthropologische,  in  Wien :  Mittheilungen.  Band  X. 
Nr.  8—9.  Wien,  1880:  8^ 

—  k«  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXIII 
(N.  F.  XIIL)  Nr.  11.  Wienj  1880;  8^ 

—  schlesische,  fUr  vaterländische   Gultur:   Siebenundfllnfzig- 
ster  Jahresbericht  im  Jahre  1879.  Breslau,  1879;  8^ 

ilewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XLL  Jahrg.  Nr.  46 
bis  50.  Wien,  1880;  4^. 

Huillier,  L.  Dr;  De  Tapplication  des  lois  de  Tacoustique  k 
r6tude  des  maladies  du  coeur  ou  des  maladies  du  coeur  chez 
les  gensbien  portants  ou  qui  paraissent  TStre.  Paris,  1880;  8®. 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein ,  österr.:  Wochenschrift. 
V.  Jahrgang,  Nr.  46—50.  Wien,  1880;  4^ 

Institut,  königl.  preussisches  geodätisches:  Publication.  Be- 
stimmung des  Längenunterschiedes  zwischen  den  Stern- 
warten von  Göttingen  und  Altena.  Kiel,  1 880 ;  4^ 

Journal  ftlr  praktische  Chemie.  1880.  Nr.  19.  20.  N.  F.  Bd.  22, 
9.  &  10.  Heft.  Leipzig,  1880;  8^ 

84* 
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Journal  the  American  of  Otology.  Vol.  11,  Nr.  4.  October,  1880;. 
New-York;  8^ 

Letoschek^  E.,  Oberlient.:  Tableaa  der  wichstigen  astrono- 
misch-geographischen Verhältnisse.  Colorirt,  Wien,  1880. 

Moniteur  soientifiqne  du  Docteur  Qnesneville:  Jonmal  mensnel^ 
24*  annöe.  3*  sine.  —  Tome  X,  468*  livraison.  —  D^em- 
bre  1880;  4«. 

Moore,  F.,  F.  Z.  S.:  The  Lepidoptera  of  Ceylon.  Part.  I.  London, 
1880;  gr.4^ 

N  atnre.  Vol.  23.  No.  580.  London,  1880;  4«. 

Obseryatory,  the  royal  at  Greenwich:  The  nantical  Almanae 

and  astronomical  ephemeris  for  the  year   1884.   London^ 

1880;  8«. 
Osservatorio,  reale  di  Brera  in  Milano:  PnbUcazioni.  Nr.  XV. 

Milano,  1880;  gr.  4^ 
Reichsanstalt,  k.  k.    geologische:    Verhandinngen.   Nr.   14. 

1880,  Wien;  8«. 
Sociöt^  botaniqne    de  France:    Bnlletin.    Tome  XXVIL   (2* 

86rie,  tome  II*)  1880.  Revue  bibliographiqne.  C.  Paris,  1880. 

8^.  —  Table  alphabötiqne  des  matiires  oontennes  dans  le 

tome  XXV.  Paris ;  8«. 
<—  g^ologique  de  Franoe.  Bnlletin.  3*  sörie,  tome  VIL  —  1878. 

Nr.  7.  Paris,  1878  k  1879;  8«. 

—  des  Ingenieurs  eivils :  Mömoires  et  compte  rendu  des  trayanx^ 

Octobre  1880.  Paris;  S^. 

Society,  the  royal  geographica!:  Proceedings  and  monthly 
record  of  Geography.  Vol.  11.  Number  12.  December  1880. 
London;  8*^. 

—  the  royal  microscopical :  Jonmal.  VoL  III.  Nr.  6.  —  Nr.  6,. 
Supplementary  number,  containing  Index.  London  &  Edin- 
burgh, 1880;  8^. 

Trouyet,  C:  Decouyerte  des  causes  des  maladies  des  yers  k 

soie.  Beyronth,  1879;  8^ 
United  states:  Washington  astronomical  Obseryations  for  1876. 

—  Appendix  I.  A  subject  —  Index  to  the  publications  of  the 

U.St.naval  Observatory.  1845— 1875  by  Edward  S.Holden. 

Washington,  1879;  gr.  4^ 
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United  states:  Gatalogne  of  the  Library  of  theU.  St.  naval  Obser- 
vatory.  Part  I.  Washington,  1879;  gr.  4^ 

Geological  &  geographica!  Survey  of  the  territories:  Mis- 

cellaneoos  pnblications  Nr.  12.  History  of  the  North- Ameri- 
can Pinnipeds.  Washington,  1880;  8®. 

Utrechtsohe  Hoogeschool:  Onderzoekingen  gedan  in  het 
physiologisch  Laboratorium.  Derde  Recks.  V.  3***  Aflevering. 
Utrecht,  1880;  8®. 

Yerein,   Nassauischer  für  Naturkunde:  Jahrbttcher.  Jahrgang 
XXXI  &  XXXn.  Wiesbaden,  1878—79;  8^ 
—  naturhistorisch  -  medicinischer     zu    Heidelberg :    Verhand- 
lungen. N.  F.  IL  Band.  5.  Heft.  Heidelberg,  1880;  8". 

Wiener  medicinische  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  50. 
Wien,  1880;  4^. 
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Über  einige  Versuche  mit  einem  erdmagnetischen 

Inductor. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan. 

Die  VerBUche,  nm  die  es  sich  hier  handelt,  sind  zweierlei 
Art.  Die  ersten  betreffen  den  Einflnss  der  Indnetion  auf  die  Ent- 
wicklnng  eines  elektrischen  Stromes,  die  zweiten  beziehen  sich 
auf  die  Erregung  eines  Telephons  durch  die  Ströme,  welche  der 
Erdmagnetismus  in  einer  rotirenden  Drahtrolle  inducirt. 

Der  Apparat,  mit  welchem  diese  Versuche  ausgeführt 
wurden,  ist  im  Vergleich  zu  den  gewöhnlich  im  Gebrauch  ste- 
henden erdmagnetischen  Inductoren  ein  sehr  kleiner  Apparat. 
Der  Inductionsdraht  ist  auf  einer  Spule  aus  Hartgummi  aufge- 
wickelt. Der  ringförmige  Raum,  welchen  der  Draht  ausfüllt,  hat 
folgende  Dimensionen:  Äusserer  Durchmesser  =  56  Mm.,  innerer 
Durchmesser  =  35  Mm.,  Höhe  =  11  Mm.  Die  Länge  des  aufge- 
wickelten Drahtes  beträgt  80  Meter. 

Die  einem  Durchmesser  parallele  Axe  der  Spule  läuft  in 
Spitzen  aus,  welche,  so  wie  die  Lager,  in  denen  sie  ruhen,  aus 
gehärtetem  Stahl  bestehen.  Die  Lager  sind  in  einen  hölzernen 
Bahmen  eingelassen,  welcher  auf  einen  Centrifugalapparat  auf- 
gesetzt werden  kann.  Ein  Schnurlauf  vermittelt  die  Drehung. 

Um  den  Inductionsdraht  in  leitende  Verbindung  mit  an  deren 
Apparaten  bringen  zu  können,  sind  seine  Enden  mit  zwei  Ton 
einander  isolirten  Messingringen,  welche  auf  die  Axe  aufgesteckt 
sind,  verbunden.  Auf  diesen  Ringen  schleifen  Federn  oder 
Bürsten  gleichfalls  aus  Messing,  von  welchen  die  Leitung  nach 
aussen  fortgesetzt  werden  kann. 

Mit  dem  einen  dieser  Ringe  ist  noch  ein  anderer  leitend  ver- 
bunden, welcher  ebenfalls  von  einer  Feder  tangirt  wird.  Dieser 
Ring  ist  nicht  nach  der  ganzen  Peripherie  metallisch,  sondern  nur 
zur  Hälfte.  Derselbe  kann  auch  von  der  Axe  abgenommen  und 
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durch  andere  ersetzt  werden^  bei  welchen  zwischen  dem  leitenden 
Theil  der  Peripherie  und  dem  nichtleitenden  ein  anderes  Yerhält- 
niss  besteht.  Auf  diese  Weise  können  ans  dem  Inductor  die  vollen 
abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  abgeleitet 
werden  oder  intermittirende ,  welche  bestimmten  Theilen  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  während  einer  Umdrehung  des 
Apparates  auftritt,  entsprechen. 

Um  bei  den  Ringen,  welche  nicht  nach  der  ganzen  Peripherie 
metallisch  sind,  den  leitenden  Contact  bei  jeder  beliebigen  Stellung 
der  InductionsroUe  gegen  die  Richtung  der  erdmagnetischen 
Kraft  eintreten  lassen  zu  können,  sind  die  schleifenden  Federn 
nebst  den  mit  ihnen  verbundenen  Klemmschrauben  an  einer  iso- 
lirten  Scheibe  angebracht,  welche  ftlr  sich  drehbar  ist.  Ausserdem 
ist  auf  dem  Centrifugalapparate  noch  das  ganze,  die  Axe  der 
InductionsroUe  tragende  Gkstell  drehbar  und  auch  dadurch  eine 
Verschiebung  des  Contacteintrittes  gegen  die  Richtung  der  erd- 
magnetischen Kraft  ermöglicht. 

I. 

Die  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  eines 
Erdinductors  üben  auf  die  Magnetnadel  eines  Galvanometers 
keine  ablenkende  Wirkung  aus,  sobald  die  InductionsroUe  ununter- 
brochen mit  dem  Galvanometer  verbunden  bleibt  und  gleich- 
förmig so  rasch  rotirt,  dass  die  Dauer  einer  Umdrehung  gegen 
die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  sehr  klein  ist.  Ist  die 
leitende  Verbindung  zwischen  der  Rolle  und  dem  Galvanometer 
nur  während  eines  Theiles  einer  jeden  Umdrehung  vorhanden, 
so  erhält  die  Magnetnadel  im  Allgemeinen  eine  Ablenkung,  deren 
Sinn  und  Grösse  abhängig  ist  von  dem  Verhältniss  der  positiven 
imd  negativen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  während  der 
Dauer  des  Contactes  thätig  sind. 

Ich  will  hier  nur  den  Fall  betrachten,  in  welchem  die  Induc- 
tionsroUe während  der  einen  Hälfte  ihrer  Umdrehung  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  während  der  anderen  Hälfte  aber  iso- 
lirt  ist.  Ist  die  Anordnung  so  getroffen,  dass  während  der  Dauer 
des  Contactes  die  elektromotorische  Kraft  einerlei  Sinn  hat,  also 
etwa  positiv  ist,  so  geschieht  auch  die  Ablenkung  im  Sinne  der 
positiven  Ströme.  Verschiebt  man  den  Eintritt  des  Contactes  so, 
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dass  ein  Theil  der  positiven  elektromotorischen  Kräfte  ansf&Ut 
und  dafür  ein  Theil  negativer  gegen  das  Ende  des  Contactes 
eintritt,  so  wird  der  positive  Aasschlag  kleiner.  Bei  fortgesetzter 
Verschiebung  des  Contactes  geht  er  endlich  auf  Null  herab  and 
dann  anf  die  entgegengesetäe  Seite. 

Es  ist  aber  za  bemerken,  dass  die  Aafhebnng  des  Aas- 
schlages nicht  dann  eintritt,  wenn  der  Eintritt  des  Contactes  um 
ein  Viertel  einer  Umdrehang  verschoben  ist,  wenn  also  während 
der  Daaer  des  Contactes  ebenso  grosse  positive  als  negative 
Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  vorhanden  sind,  die  Ver* 
schiebnng  mass  mehr  als  ein  Viertel  einer  Umdrehang  betragen, 
oder  die  negativen  elektromotorischen  Kräfte  müssen  über- 
wiegen. 

Hat  man  den  Eintritt  des  Contactes  am  ein  Viertel  einer 
Umdrehang  verschoben,  so  bleibt,  wie  bemerkt,  ein  positiver 
Ausschlag  ttbrig.  Schaltet  man,  ohne  die  Leitung  za  unterbrechen, 
in  dieselbe  einen  potentialfreien  Widerstand  etwa  aas  dem 
Kasten  von  Siemens  ein,  so  wird  dieser  Ausschlag  kleiner,  er 
wird  jedoch  grösser,  wenn  der  Widerstand  in  Gestalt  einer  Induc- 
tionsrolle  eingeschaltet  wird.  Er  wird  noch  grösser,  wenn  man  in 
eine  solche  Rolle  einen  Eisenkern  einschiebt  Die  Grösse  des 
Ausschlages  kann  man  auch,  wenn  der  Schliessungskreis  etwa 
zwei  flache  InductionsroUen  besitzt,  dadurch  verändern,  dass 
man  diese  übereinander  legt,  so  dass  sie  von  den  Strömen  ent- 
weder in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen 
werden. 

In  allen  diesen  Fällen  kann  man  durch  Verschiebung  des 
Contacteintrittes  den  Ausschlag  auch  auf  Null  bringen  und  ändert 
sich  die  Grösse  der  nöthigen  Verschiebung  in  demselben  Sinne, 
vne  die  Grösse  des  Ausschlages  bei  ungeändertem  Contacte. 

Die  Einstellung  auf  den  Ausschlag  Null  ist  auch  abhängig 
von  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Inductors.  Ist  für  eine 
bestimmte  Geschwindigkeit  die  zum  Ausschlag  Null  nöthige 
Verschiebung  hergestellt  und  man  steigert  die  Geschwindigkeit, 
so  schlägt  die  Magnetnadel  nach  der  positiven  Seite  aus,  hin- 
gegen nach  der  negativen,  wenn  man  die  Greschwindigkeit  ver- 
mindert. Analog  vergrössert  oder  verkleinert  sich  auch  ein  vor- 
handener Ausschlag. 
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Wenn  die  vorhin  beschriebenen  Erscheinungen  in  exacter 
Weise  zur  Darstellung  kommen  sollen,  so  ist  es  nothwendig, 
dass  die  Rotation  des  Indnctors  eine  gleichfönnige  sei.  Handelt 
es  sich  jedoch  nur  darum,  dieselben  qualitativ  zu  beobachten,  so 
gelingt  dies  auch  noch  bei  einer  schwankenden  Drehungs- 
^eschwindigkeit  ganz  leicht. 

Die  beschriebenen  galvanometrischen  Wirkungen  der  In- 
ductionsströme  lassen  sich  mit  einem  Spiegelgalvanometer  sehr 
gut  in  objectiver  Weise  demonstriren,  und  da  auch  ihre  Ableitung 
aus  den  Grundformeln  derlnductionstheorie  eine  sehr  einfache  ist, 
so  scheinen  mir  dieselben  besonders  geeignet,  einerseits  den  Ein- 
fluss  der  Selbstinduction  oder  der  Extrastrombildung  auf  den 
Verlauf  eines  elektrischen  Stromes,  anderseits  die  Umstände  zu 
erläutern,  von  welchen  die  Grösse  dieser  Induction  abhängig  ist. 

Zur  Berechnung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  dient 
die  Differentialgleichung 

£  =  «,;-hP^;,  (1) 

in  welcher  E  die  im  Inductor  thätige  elektromotorische  Kraft,  w 
den  Widerstand,  P  das  doppelte  Potential  der  aus  dem  Inductor, 
dem  Galvanometer  und  der  tlbrigen  Leitung  bestehenden  Strom- 
bahn, I  die  Intensität  des  Stromes  zur  Zeit  t  bedeuten. 

Rotirt  die  Inductorrolle  um  eine  verticale  Axe,  so  wirkt  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  inducirend.  Be- 
zeichnet man  die  Intensität  derselben  mit  7,  die  von  den  Draht- 
windungen des  Inductors  umspannte  Fläche  mit  F,  die  Anzahl 
der  Umdrehungen,  welche  der  Inductor  in  der  Secunde  macht, 
mit  71,  so  kann  man 

E  =  2nn  FT  sin  2n7:t  =  A  sin  2n7:t  (2) 

setzen.  Wird  dieser  Werth  in  (1)  eingeführt,  so  erhält  man 

Darin  bedeutet  C  die  Constante  der  Integration,  $  aber  ist 

durch  die  zwei  Gleichungen 

.    _      ,  2«JrP 

Sin2«;rtf  = 


/w*H-4«*K»/« 
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co82«;ro  = 


bestimmt. 

Die  galvanometrische  Wirkung  der  intermittirenden  Ströme 
ist  durch  das  Product  ans  n  in  das  Integral  von  idt  bestimmt, 
letzteres  ausgedehnt  tiber  jenen  Theil  der  Dauer  einer  Umdre- 
hnng,  innerhalb  dessen  der  Stromkreis  geschlossen  ist  Voraus- 
gesetzt ist  dabei,  dass  die  nach  Eintritt  der  Unterbrechung  noch 
vorhandenen  elektrischen  Bewegungen  eine  galvanometrische 
Wirkung  nicht  ausüben.  Beginnt  die  Schliessung  zur  Zeit  9  und 
dauert  dann  durch  eine  halbe  Umdrehung,  so  ist  9  die  untere 

ö  "+"  cT  d^®  obere  Grenze  der  Integration.  Der  Werth  dieses  Inte- 

grals  soll  mit  J  bezeichnet  werden. 
Man  erhält  ftlr  /folgende  Formel: 

«•6 

PCe-  p  _w  2i<  cos  2n  ;r  (9— «J) 

«/ ^=  (1 C      2«p)  "♦" ,  = —  « 

Die  Constante  C  kann  man  ans  der  Bedingung,  dass  zu 
Beginn  der  Schliessung  kein  Strom  in  der  Leitung  vorhanden, 
also  fttr  ^  =  9,  /  =  0  ist,  bestimmen.  Diese  Bedingung  gibt  die 
Gleichung 

^       ^     »8       i48in2w;r(9 — o) 

0  =  Ce-  p  -f- ^  —  ^ 

Die  Discussion  der  Formel  ftlr  J  wird  erleichtert,  wenn  man 
die  Werthe  von  sin2«7rd  und  eos2w;rd  einftlhrt.  Es  lässt  sich  dann 
J  darstellen  durch 

Aw 
J  =  — /    9  \i   »— »-Kt\  (-^cos  2;*;r6-*-iVsin  2nKb) 

und  haben  darin  M  und  A*  die  folgenden  Bedeutungen: 

M=  1  H j^^—  {l—e-TT^ 

-      nnP  w 

N= (1-4-^- 27p) 
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Ist  z.  B.  9=  — ,  also  der  Fall,  in  welchem  die  während  der 

4/1 

Schliessung  thädgen  positiven  und  negativen  elektromotorischen 

Kräfte  des  Erdmagnetismus  sich  auf  heben^  so  wird 

Ist  der  Leitungswiderstand  gross  gegen  2iiP,  so  kann  der 
Ausschlag  der  Galvanometemadel  dem  Potentiale  des  Strom- 
kreises direct  proportional  angenommen  werden. 

Soll  der  Ausschlag  Null  werden^  so  muss  dies  auch  für  J  der 
Fall  sein.  Es  ergibt  sich  daraus  die  Gleichung 

0  =  J!f  cos  2nn:9-hiV8in  2n7td. 

Der  Werth  von  6,  welcher  dieser  Gleichung  genügt,  gibt  den 
Zeitpunkt  an,  zu  welchem  der  Eintritt  des  Contactes  zu  geschehen 
hat,  damit  J  =  0  wird. 
Da  aus 

tangZnTTÖ  = —  -^ 

fttr  die  Tangente  von  2w;rö  ein  wesentlichnegativer  Werth  sich  ergibt, 
so  liegt  2n7:d  im  zweiten  oder  im  vierten  Quadranten,  es  ist  also 

6  im  ersten  Falle  grösser  als  -p- . 

4/1 

Der  Werth  von  tang  2/i;r9  ist  nur  von  demVerhältniss  von  w 

zu  2/i;rP  abhängig.  Setzt  man 

w 

so  wird 


tang  2nni  = 


x(l  -H^-'-^) 


und  es  ist  leicht,  zu  jedem  gegebenen  Werthe  von  a:  den  zuge- 
hörigen Werth  von  6  und  damit  auch  den  Winkel  zu  finden,  um 
welchen  man  die  Eintrittsstelle  des  Contactes  am  Apparate  zu 
verdrehen  hat.  Wird  die  Stellung,  bei  welcher  der  Eintritt  des 
Contactes  mit  dem  grössten  positiven  Werthe  der  elektromoto- 
rischen Kraft  zusammenfällt,  als  die  Anfangsstellung  betrachtet. 
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80  ist  der  Verdrehnngswinkel  ^  bestimmt  dnrch 

ar*-i-l — e"'' 

Man  erhält  z.  B. 

fllra?  =  01  y  =  30*50' 

0-5  25 

1-0  19  20 

1-5  15  20 

2  12  30 

Wird  X  kleiner  und  kleiner  gewählt,  so  wird  y  immer  grösser, 
und  nähert  sieh  einer  bestimmten  Grenze,  welche  durch  die 
Gleichung 

eotg  ?^  =  ~ 

gegeben  ist  und  nahe  32*30'  beträgt.  Die  Summe  der  während 
des  Contactes  thätigen  negativen  elektromotorischen  Kräfte  ist 
dann  mehr  als  dreimal  so  gross,  als  jene  der  positiven,  durch 
welche  ihre  Wirkung  aufgehoben  erscheint. 

Aus  den  obigen  Formeln  ist  zu  ersehen,  dass  die  Einstellung 
auf  die  Ablenkung  Null  auch  ein  Mittel  bietet,  das  Potential  des 
Schliessungskreises  zu  bestimmen.  Wird  der  Winkel  y  gemessen, 
so  erhält  man  etwa  aus  einer  angefertigten  Tabelle  den  zuge- 
hörigen Werth  von 

w 
X  = 


aus  welchem  man  P  ableiten  kann,  wenn  der  Widerstand  des 
Sehliessungskreises  und  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Induc- 
tors  bekannt  sind. 

Die  Kenntniss  der  letzteren  ist  nicht  nothwendig,  wenn  es 
sich  nur  um  relative  Bestimmungen  handelt.  Schaltet  man  z.  B. 
in  den  Schliessungskreis  noch  eine  Rolle  ein,  deren  Potential  \P\ 
deren  Widerstand  w'  ist,  so  muss  im  Allgemeinen  der  Contact 
um  einen  anderen  Winkel  f'  verschoben  werden,  damit  die  Nadel 
des   Galvanometers   die   Ruhelage  behauptet.  Diesem  Winkel 
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entspricht  ein  bestimmter  Werth  von  or',  und  ist 

Aus  der  Gleichung 

x'      tr-f-w'  P 

erhält  man  nunmehr  das  Yerhältniss  von  P  zu  P. 

Die  genaue  Messung  der  Winkel  y  und  y'  setzt  die  richtige 
Orientirung  des  Apparates  zur  magnetischen  Erdkraft  und  eine 
exacte  Ausftlhrung  der  Contactvonichtung  voraus.  Dadurch  wird 
die  Anwendung  dieser  Methoden  zur  Potentialbestimmung  er- 
schwert. Eine  relative  Bestimmung  lässt  sich  aber  auch  ohne  jede 
Winkelmessung  ausführen  und  zwar  in  folgender  Weise. 

In  dem  Schliessungskreise  befinde  sich  neben  dem  Inductor 
und  Galvanometer  noch  ein  potentialfreier  Rheostat.  Der  Contact 
werde  so  eingestellt^  dass  das  Galvanometer  keine  Ablenkung 
zeigt.  Bringt  man  in  die  Schliessung  ein&  Rolle  von  dem  Poten- 
tiale I F  und  dem  Widerstände  w'j  so  wird  die  Magnetnadel  des 
Galvanometers  abgelenkt.  Sie  kann  aber  in  die  Ruhelage  wieder 
zurückgebracht  werden  dadurch^  dass  man  vom  Rheostaten  einen 
Widerstand  w"  zur  Leitung  hinzuftlgt.  Da  in  beiden  Fällen  die 
Stellung  des  Contactes  dieselbe  ist,  so  entspricht  beiden  derselbe 
Werth  von  ar,  es  ist  also 


.r  = 


w  w-Htr'H-ii?" 


woraus  sich 


2nnP       2nK{P-hF) 


F       w'-i-w" 


P  w 


ergibt.  Der  Widerstand  w"  kann  natürlich  auch  negativ,  d.  h. 
statt  der  Zugabe  eine  Wegnahme  von  Widerstand  nothwendig 
sein. 

Diese  Methode  der  Potentialbestimmung  ist  insofern,  dass  sie 
keine  Strommessung  erheischt,  einfacher  als  die  Brückenmethode, 
sie  steht  aber  gegen  diese  im  Nachtheil  durch  die  Forderung  der 
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conKtanten  Rotationsgesehwindigkeit  des  Indnctora  and  auch 
dadurch,  dass  die  Potentiale  des  Indnctors  und  des  Ghilvanometen» 
bei  jeder  Bestimmnng  mitspielen,  durch  die  Summe  derselben 
also  die  kleinste  Vergleichseinheit  gegeben  ist. 


Brongh  nnd  Warren  de  la  Rne  geben  nahe  überein- 
stimmend an,  dass  ein  Strom,  dessen  Intensität  den  zehnmillionsten 
Theil  der  elektromagnetischen  Einheit  (Milligramm,  Millimeter, 
Secnnde)  beträgt,  hinreiche,  nm  ein  Telephon  zu  erregen.  Nach 
Ferraris  (Atti  della  R.  Acad.  d.  Sc.  di  Torino,  VoL  XIII  und  in 
Carl's  Repertorium  XV.  121)  ist  die  zur  Tonerzeugung  nöthige 
Stromintensität  von  der  Höhe  des  Tons  abhängig  und  nahe  dem 
reciproken  Quadrate  der  Schwingungszahl  proportional.  Fttr  einen 
Ton  von  430  Schwingungen  ergibt  sich  nach  Ferraris  dieselbe 
Stromintensität,  welche  Brough  und  Warren  de  la  Rue 
angeben. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  der  oben  beschriebene 
kleine  Inductor  unter  der  elektromotorischen  Wirkung  der  Hori- 
zontalcomponente  des  Erdmagnetismus  hinreichend  starke  StrOme 
liefern  könne,  um  ein  Telephon  zum  Tönen  zu  bringen,  möge  zu- 
nächst folgende  Rechnung  angestellt  werden. 

Die  Grösse  der  im  Inductor  thätigen  elektromotorischen 
Kraft  ist  durch  den  in  der  ersten  Abtheilung  aufgesetzten  Aus- 
druck (2)f  nämlich  durch 

E=2n7:FT&irx2n7:f 
gegeben. 

Die  Fläche  F  kann  man  nach  der  Formel 

_L(.V 


F  = 


n^-imi 


worin  r,  den  äusseren,  r^  den  inneren  Radius  der  Rolle,  L  die 
Länge  des  aufgewickelten  Drahtes  bedeutet,  berechnen.  Aus  den 
in  der  Einleitung  mitgetheilten  Daten  erhält  man  F  =  926000 
Quadratmillimeter. 
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Die  Intensität  der  Horizonlalcomponente  ist  7=2.  Setzt 
man  ?<  =  100;  so  wird  der  Maximalwerth  der  elektromotorischen 

Kraft 

2/i;rFr=116.10^ 

er  erreicht  also  den  94ten  Theil  der  elektromotorischen  Kraft 
10887.10^,  welche  das  DanielTsche  Element  besitzt. 

Wendet  man  zur  Bestimmung  der  Stromintensität  i  wieder 
die  Gleichang 

E^y^^^Pj^  (1) 

an,  in  welcher  jetzt  w  den  Widerstand  und  P  das  doppelte  Poten- 
tial der  Schliessongy  also  des  Indnctors,  der  Leitnng  nnd  des 
Telephons  zusammengenommen ,  bedeuten ,  so  erhält  man  wie 
früher 

y.  _•'       2n7tFTsin2nn(t—S) 

t  =i  Ce    p  -\ ,  -  — 

]/w*^-An*K*P^ 

Bleibt  der  Stromkreis  dauernd  geschlossen,  so  wird  das  in 
C  multiplicirte  Glied  mit  wachsender  Zeit  sehr  bald  verschwindend 
klein  und  bleibt  i  als  eine  einfache  periodische  Function  mit  der 

Amplitude 

2nnFT 

a  =  (4) 

ttbrig. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Gleichung  (1)  der  vor- 
liegenden Aufgabe  nicht  vollkommen  entspricht.  Das  Telephon 
ist  kein  einfacher  Inductionsapparat^  sondern  zugleich  ein  elektro- 
magnetischer Motor.  Die  Gleichung  (1)  sollte  noch  durch  ein 
Glied,  welches  das  Potential  auf  den  beweglichen  Übrigens  per- 
manent magnetischen  Anker,  das  vibrirende  Plättchen,  enthält, 
ergänzt  werden  und  ausserdem  mttsste  eine  zweite  Gleichung, 
die  Bewegungsgleichung  des  Plättchens  hinzukommen.  Setzt  man 
aber  voraus,  dass  die  Abweichung  des  Plättchens  aus  seiner 
Ruhelage  immer  der  Intensität  des  Stromes,  welcher  das  Telephon 
durchfliesst,  proportional  ist,  dann  enthält  auch  das  Ergänzungs- 

glied  der  Gleichung  (1)  den  Factor  — ,  kann  also  '^^  P-j  ein- 
bezogen gedacht  werden. 


cc 

d: 

b 
a 
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^i  Zar  namerischen  Berechnung  von  a  sind  i 

von  w  und  P  erforderlieh.  I 

Der  Widerstand  des  gesammten,  aus  Ini 
und  Telephon  bestehenden  Stromkreises  beträft  , 
Siemens.  Diese  Zahl  um  fünf  Procent  vemuU 
Widerstand  in  elektromagnetischem  Maasse,  wen 
des  Erdmeridians  als  Längeneinheit  genommen  1 
also  in  Millimetern 

IT*  110.10» 

I 

setzen. 

Das  doppelte  Potential  des  Stromkreises  wurd^ 
meter  gefunden  oder  in  Millimetern 

P=  804.10* 

Nimmt  man  wieder  n  =  100  an,  so  folgt 

2«ffP=50-5.10>« 

Setzt  man  für  die  einzelnen  Grössen  in  der  Forme 
sprechenden  Zahlenwerthe  ein,  so  erhält  man 

a  =  9587.10-' 

also  fast  lOOOOmal  so  gross,  als  die  oben  angegebene 
sität.  Wenn  man  die  von  Ferraris  gefundene  Bez 
die  zur  Erregung  eines  Telephons  nöthige  Strom 
Quadrate  der  Schwingungszahl  verkehrt  proportio 
richtig  annimmt,  so  wäre  ftlr  einen  Ton  von  100  Sc 
eine  Intensität  =  18*5 .  10~'  erforderlich.  Der  gefun 
von  a  übersteigt  diese  Zahl  noch  immer  um  das  520fj 

Man  sollte  demnach  erwarten,  dass  das  Telepi 
bindung  mit  dem  Erdinductor  sehr  gut  fnnctioniren 
der  Ausführung  des  Versuches  stellte  sich  jedoch  di 
Resultat  durchaus  nicht  ein.  Das  Telephon  reagii 
Ströme  des  Erdinductors  gar  nicht.  Als  jedoch  die 
Wirkung  der  Horizontalcompouente  durch  einen  der  I 
genäherten  Magnet  verstärkt  wurde,  gab  das  Tele 
Ton  und  zwar  einen  gleichmässigen,  einfachen  Ton,  t 
der  Umdrehungszahl  der  InductionsroUe  entsprach. 
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Die  Grösse  der  magnetischen  Kraft,  welche  der  Horizontal- 
componentehinzugeftlgt  werden rnnsstC;  wurde  nahe  =2 gefunden. 
Eine  doppelt  so  grosse  Intensität  des  magnetischen  Feldes  und 
daher  auch  eine  doppelt  so  grosse  Amplitude  a  der  Strominten- 
sitäty  als  die  oben  berechnete,  war  also  genügend,  um  das  Tele- 
phon zur  leicht  wahrnehmbaren  Wiedergabe  des  Tons  von  100 
Schwingungen  zu  bringen. 

Die  Amplitude  der  Stromschwingungen  kann  man  auch 
durch  VergrOsserung  der  Umdrehungszahl  der  InductionsroUe 
steigern,  obwohl  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Diese  ist,  wie 
die  Formel  (4)  zeigt,  flir  sehr  grosse  Werthe  von  n  durch 

FT 


«1  =^ 


gegeben.  Im  vorliegenden  Falle  ist 

a,  =  23000.10-7 

also  nur  2*4mal  so  gross,  als  das  schon  oben  berechnete  a.  In 
dem  benutzten  Telephon  ist  der  Eisenkern  mit  sehr  viel  Draht 
umwickelt,  daher  der  grosse  Werth  des  Potentials.  Für  ein  Tele- 
phon mit  weniger  Drahtwindungen  würde  sich  das  Resultat  gün- 
stiger stellen.  Die  Steigerung  der  Umdrehungszahl  brachte  den 
erwarteten  Erfolg.  Das  Tönen  des  Telephons  trat  unter  der 
alleinigen  Wirkung  der  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetis- 
mus schon  bei  einer  Umdrehungszahl  der  Rolle  von  etwas  mehr  als 
200  ein  und  bei  220  Umdrehungen  war  der  entsprechende  Ton  sehr 
deutlich  zu  vernehmen.  Der  Werth  von  a  wird  für  den  letzteren 
Fall  =  16300.10-7. 

Bei  diesen  Versuchen  war  das  Telephon  mit  dem  Inductor 
in  dauernder  Verbindung,  so  dass  die  vollen  in  der  rotirenden 
Rolle  inducirten  Ströme  auf  das  Telephon  einwirkten. 

Die  Verbindung  wurde  nun  der  Art  abgeändert,  dass  die 
Leitung  nur  während  der  halben  Zeit  jeder  Umdrehung  geschlossen, 
während  der  anderen  Hälfte  aber  unterbrochen  war.  Es  stellte 
sich  nun  ein  ganz  anderes  Resultat  heraus.  Das  Telephon  tönte 
nunmehr  sehr  gut,  auch  bei  der  kleinen  Zahl  von  100  Umdre- 
hungen in  der  Secunde,  ohne  dass  es  nothwendig  war,  die  Hori- 

Sitxb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXXII.  Bd.  IT.  Abth.  ^ 


1312  Stefan. 

zontalcoin|)onente  zu  verstärken.  Es  trat  jedoch  nicht  der  tiefe, 
der  irmdrehnng8zahl  der  Rolle  entsprechende  Ton  auf,  sondern 
ein  knarrender  ans  höheren  Tönen  zusammengesetzter  Klang. 

Derselbe  Erfolg  trat  anch  ein,  wenn  die  Verbindnng  zwischen 
Inductor  nnd  Telephon  in  der  Weise  eingerichtet  wnrde,  dass  die 
I^eitnng  nnr  während  eines  kleinen  Bmchtheils  der  Umdrehnngs- 
zeit  geHchlossen,  die  übrige  Zeit  aber  unterbrochen  blieb.  Das 
Tönen  des  Telephons  war  am  intensivsten,  wenn  der  Contact  mit 
jener  Stellung  der  rotirenden  Rolle  zusammenfiel,  in  welcher  die 
inducirende  Kraft  des  Erdmagnetismus  ihr  Maximum  besitzt.  Es 
blieb  aber  auch  noch  wahrnehmbar,  wenn  der  Contact  um  mehr 
als  zwei  Drittel  eines  Quadranten  gegen  diese  Stellung  verdreht 
wurde. 

Von  den  Ergebnissen  der  hier  mitgetheilteu  Versuche  ist 
vor  Allem  jenes  hervorzuheben,  welches  die  Bestimmung  der  zur 
Erre^^nng  des  Telephons  nöthigen  Stromintensität  betrifft.  Eine 
solche  Bestimmung  hat  allerdings  keinen  absoluten  Werth,  weil 
sie  von  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Beobachters  und  des 
Telephons  abhängig  ist.  In  letzterer  Beziehung  kann  ich  z.  B.  an- 
fuhren, dass  ein  nach  dem  System  Siemens  construirtes  Telephon 
mit  hufeisenförmigem  Magnet  auch  den  Ton  von  100  Schwingungen 
in  der  Secoude  schon  unter  der  alleinigen  Wirkung  der  Horizon- 
talcomponente,  wenn  auch  nur  in  geringer  Intensität  wiedergibt. 
Die  ausserordentlich  grosse  Abweichung  zwischen  den  von  mir 
gefundenen  Resultaten  und  den  Beobachtungen  der  oben  genann- 
ten Physiker  kann  jedoch  nicht  auf  solche  Eigenthttmlichkeiten 
zurückgeführt  werden,  ihr  Grund  liegt  nur  in  der  Verschieden- 
artigkeit der  Beobachtungsmethoden. 

Die  früheren  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Bestim- 
mung der  Intensität  eines  Stromes,  der  wmal  in  der  Secunde 
unterbrochen  das  Telephon  zu  erregen  vermag.  Gegen  eine  solche 
Erregung  erweist  sich  das  Telephon  sehr  viel  empfindlicher,  als  im 
vorliegenden  Falle,  in  welchem  die  Erregung  durch  einen  Strom 
von  einfach  periodischer  Intensität  hervorgerufen  vrird.  Beobach- 
tungen dieser  Art  scheinen  mir  aber  in  theoretischer  Hinsicht  von 
grösserem  Werth  zu  sein,  da  nur  bei  solchen  die  Beschaffenheit 
der  Ströme  sich  genau  angeben  lässt,  und  in  dieser  Beschaffenheit 
zugleich  die  Bedingungen  zur  Entstehung  eines  einfachen  Tones 


über  einige  Versuche  mit  einem  erdmagnetischen  Inductor.    1313 

gegeben  sind.  Die  Anwendung  des  Erdinduetors  zu  solchen  Unter- 
suchungen ist  jedoch  nur  für  tiefere  Töne  eine  leichte,  fllr  grosse 
Rotationsgeschwindigkeiten  wird  die  Erhaltung  eines  constanten 
Gontactes  sehr  schwierig.  Diese  Schwierigkeit  entfällt,  wenn 
der  Erdinductor  durch  einen  Magnetinductor,  wie  z.  6.  den 
Sinusinductor  von  Kohlrausch  ersetzt  wird.  Man  kann  auch 
die  Ströme  verwenden ,  welche  eine  schwingende  magnetische 
Stimmgabel  in  einer  benachbarten  Rolle  inducirt,  doch  wird  in 
diesem  Falle  die  Bestimmung  der  Intensität  der  Ströme  sehr 
umständlich. 


85* 
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Anwendung  des  untersohwefligsauren  Natrons  zur 
Trennung  des  Kupfers  vom  GadmiunL 

Von  B.  Yortnuinn. 

Das  unterschwefligsanre  Natron  wurde  schon  zu  wieder- 
holten Malen  in  der  analytischen  Chemie  als  Mittel  zor  Trennung 
nnd  Bestimmung  von  Metallen  vorgeschlagen.  VohP  gründete 
auf  das  Verhalten  desselben  zn  Arsen^  Antimon  and  Zinn  eine 
Methode  zur  Trennung  des  Arsens  und  Antimons  Yom  Zinn; 
F 1  a j  0 1 0 1  *  empfahl  dasselbe  Salz  zur  Bestimmung  des  Kupfers 
und  wandte  es  auch  zur  Trennung  dieses  Metalles  von  allen  ans 
saurer  Lösung  durch  Schwefelwasserstoff  nicht  fiillbaren  Metallen 
an.  Nachdem  das  Verhalten  des  unterschwefligsauren  Natrons 
zu  Cadmiumsalzen  ebenfalls  schon  längere  Zeit  gut  bekannt  war, 
muss  es  beinahe  auffallen,  dass  noch  keine  Versuche  angestellt 
wurden,  Kupfer  und  Cadmium  aus  ihren  Lösungen  mit  Hilfe 
dieses  Salzes  zu  scheiden.  Nach  meinen  Versuchen  ist  die  Tren- 
nung sehr  leicht  ausführbar  und  gibt,  wie  aus  den  Analysen 
ersichtlich  ist,  sehr  befriedigende  Resultate.  Man  verfährt  folgen- 
dermassen:  Die  verdünnte  schwefelsaure  oder  salzsaure  Lösung 
der  beiden  Metalle  wird  mit  soviel  unterschwefligsaurem  Natron 
versetzt,  dass  sie  vollständig  entfärbt  ist  und  sodann  zum  Kochen 
erhitzt,  wobei  das  Kupfer  als  schweres  schwarzes  Kupfersulftlr 
sich  abscheidet.  Wurde  kein  zu  grosser  Uberschuss  des  FttUungs- 
mittels  zugesetzt,  so  ist  die  über  dem  Niederschlage  befindliche 
Flüssigkeit  nach  3  bis  5  Minuten  dauerndem  Kochen  klar;  sollte 
sie  jedoch  von  ausgeschiedenem  Schwefel  sehr  trübe  erscheinen, 
so  kocht  man  so  lange,  bis  der  letztere  sich  mit  dem  Kupfersulfttr 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  96.  240. 
^  Joum.  f.  prakt.  Chem.  61.  105. 
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zasammengeballt  und  die  Flüssigkeit  sich  geklärt  hat;  sodann 
filtrirt  man  ab,  wäscht  den  Niederschlag  gut  ans,  trocknet  nnd 
glüht  ihn  mit  Schwefel  gemengt  im  Wasserstoffstrom.  Das  Filtrat, 
welches  nun  alles  Cadmium  enthält,  wird  nach  Zusatz  von  etwas 
Salpetersäure  auf  dem  Wasserbade  auf  einen  kleinen  Rest  ein- 
gedampft, der  Rückstand  mit  Wasser  verdtLnnt,  filtrirt  und  aus 
dem  Filtrate  das  Cadmium  auf  übliche  Weise  durch  Fällung  als 
Carbonat  bestimmt.  Oder  die  von  Kupfer  befreite  Lösung  wird 
mit  Ammoniak  und  Schwefelammonium  versetzt,  auf  dem  Wasser- 
bade digerirt,  filtrirt  und  das  Schwefelcadmium  nach  dem  Aus- 
waschen in  Salzsäure  gelöst;  die  salzsaure  Lösung  wird  auf  dem 
Wasserbade  zur  Trockne  verdampft,  der  Rückstand  in  Wasser 
aufgenommen,  die  Lösung  filtrirt  und  nun  das  Cadmium  entweder 
durch  Fällung  als  Carbonat  oder  als  Sulfid  bestimmt.  Als  Belege 
mögen  folgende  Analysen  dienen: 

1.  1-2885  Grm.  krystellisirtes  CuSO^  und  1-0667  Grm.  wasser- 
freies CdSO^  gaben  0-4102  Grm.  Cu,S  und  0-6558  Grm.  CdO 
(berechnet  wurden  0-4106  Grm.  Cu^S  und  0-6564  Grm.  CdO). 

2.  1-0997  Grm.  krystallisirtes  CuSO^  und  1-4855  Grm.  CdSO^ 
gaben  0-3506  Grm.  Cu^S  und  0-9135  Grm.  CdO  (berechnet 
Cu^S  =  0-3501  und  CdO  =  0-9141). 

3.  0-9518  Grm.  krystalUsirtes  CuSO^  und  0-7830  Grm.  CdSO* 
gaben  0-3042  Grm.  Cu^S  und  04829  Grm.  CdO  (berechnet 
CujS  =  0-3030  und  CdO  =  0-4818). 

4.  0-6716  Grm.  krystalUsirtes  CuSO^  und  2-4523  Grm.  CdSO^ 
gaben  0-2147  Grm.  Cu,S  und  1-7068  Grm.  CdS  (berechnet 
CujS  =  0-2138  und  CdS  =  1-6982). 

In  folgenden  Analysen  wurde  nur  das  Kupfer  bestimmt 
und  das  Cadmium  im  Filtrat  nicht  weiter  berücksichtigt: 

5.  1-0192  Grm.  kryst.  CuSO^  gaben  Cu^S  =  0-3254  Grm. 

(berechnet  Cu,S  =  0-3245     „    ) 

6.  1-3950  Grm.  kryst.  CuSO^  gaben  Cu,S  =  0-4434     „ 

(berechnet  Cu^S  =  0-4441     „    ) 

7.  1-2429  Grm.  kryst  CuSO^  gaben  Cu,S  =  0-3946     „ 

(berechnet  Cu^S.=  0-3957     „    ) 

8.  2-5294  Grm.  kryst.  CuSO^  gaben  Cu,S  =  0-8040     „ 

(berechnet  Cu^S  =  0-8052     „    ) 
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Berechnet  man  zur  besseren  Übersicht  die  gefundenen 
Werthe  auf  Procente  der  berechneten,  so  erhält  man  folgende 
Zahlen : 

1.  Cu^S  =    99-90  pCt.  und  CdO  =    99-91  pCt. 

2.  Cu,S  =  100-14  „      „     CdO  =    99-93     „ 

3.  Cu,S  =  100-39  „      „     CdO  =  100-23     „ 

4.  CUjS  =  100-42  „      „     CdS  =  100-50     „ 

5.  Cu,S  =  100-27  „ 

6.  Cu,S  =    99-84  „ 

7.  Cu,S  =    99-72  „ 

8.  Cu,S  =    99-85  „ 

Zum  Schlüsse  bemerke  ich  noch,  dass  die  Trennung  in 
schwefelsaurer  Lösung  leichter  und  sicherer  auszuführen  ist,  als 
in  salzsaurer  und  dass  man  den  Niederschlag  von  Kupfersulfür 
sehr  sorgfältig  auswaschen  muss,  da  sonst  das  Filter  nach  dem 
Trocknen  brtlchig  ist. 

Wien,  im  December  1880. 
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Um  den  raschen  Fortsehritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften and  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblieam  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.- naturwissenschaftliche  Classe  derkais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzangsberichten  veröfiFentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilnngen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte fttr  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  fttr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 


